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JELOLESJEGYZEK
A dolgozatban hasznalt jelolések:

Smin: RoOtor minimalis nyomatéka [Nm]
Smax: Rotor maximalis nyomatéka [Nm]
too: 20%-o0s vulkanizalashoz sziikséges id6 [min]
too: 90%-os vulkanizalashoz sziikséges id6 [min]
tso: Beégési id6 [min]

Mi.s5: Szakito probatestek

Ra: Atlagos feliileti érdesség [um]

Ry: Erdesség mélység [um]

R.: Egyenetlenség magassag [um]

Sv: Volgyek kozépvonaltol mért mélysége [Um]
S;: Egyenetlenség magassag 3D [um]
Sa: Atlagos feliileti érdesség 3D [um]
o: Szoras

o: Szogsebesség [1/5]

m: Tomeg [kg]

k: Rugémerevség [N/m]

Fi: Terhel6 erd [N]

ke: Alakitasi szilardsag [N/mm?]

¢: Alakvaltozas foka [%0]

W: Alakvaltozasi munka [J]

D: Atméré [mm]

o Beesési szog [°]

t: 1d6[s]

V: Térfogat [m]

P: Teljesitmény [KW]

S: Zomitési viszony [%]

E: Rugalmassagi modulus [N/mm?]

v: Feliileti fesziiltség [N/m]

h: Folyadékoszlop magassaga [m]

T: Homérséklet [K]

Te: Kritikus hémérséklet [K]

®: Peremszog [°]

k: Eotvos allando [J/K]

Vm: Moléris térfogat [m*/mol]

g: Gravitacios gyorsulas [m/s‘]

r: Kapillari cs6é sugara [m]
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si: Feliilet [m?]

L: Az extrudatum hossza [m]

p: Stirliség [kg/ m?]

GL: Az L hosszusagl extrudatum tomege [Kg]
A: A szerszamnyils keresztmetszete [m?]

Vy: Szerszam t5ltési térfogat [cm®]

V,: Egy fordulatra esé térfogatvaltozas [cm?]
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A dolgozatban hasznalt anyagjelolések:

NR: természetes kaucsuk

NBR: akril-nitril — butadién kopolimer

CR: kloroprén kaucsuk

EPDM: etilén — propilén — dién terpolimer

SBR: butadién — sztirol kopolimer

Sl: szilikon kaucsuk

Fe-235: altalanos acél

GN-50: acélsorét

S-140: acélszemcse

C4C (EN10263): acélhuzal

R1550F1: természetes kaucsuk alapu gumikeverék
EKF-24: korund

1.2312: melegalakito szerszdmacél

1.2767: melegalakito elénemesitett szerszamacél
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1. Bevezetés, célkitlizések 10.14751/SZIE.2013.025

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Az els6 fejezetben a valasztott téma iddszerliségét mutatom be ¢és
meghatarozom a dolgozat célkitiizéseit.

1.1. A valasztott témakor jelentésége

A Szent Istvan Egyetem Gépipari Technoldgiai Intézetében 2009 ota,
munkahelyemen gyartmanytervezé mérndkként pedig 10 éve a kiilonleges
koriilmények kozott lizemeld nagy értékli gumi-fém gépelemek biztonsagos
gyartasdhoz sziikséges mérhetd technoldgiai paraméterek meghatarozasaval
foglalkozom. Ezek az alkatrészek jelentés szamban fordulnak el6 a miszaki
gyakorlatban, mint {itk6z6-, rezgéscsillapito alkatrészek, cs6kompenzatorok,
mélytengeri firé tomldécsatlakozok® stb. Az iparban alkalmazott korszerii
gépelemekkel szemben tamasztott kovetelmények megkovetelik, hogy azok
magas miszaki szinvonalon, meghibasodas nélkiil, hosszu ideig iizemeljenek.
Ez csak akkor érheté el, ha minden beépiil6 elemet az eldirt miiszaki
paraméterrel mar a tervezéskor megkovetelt, allandé mindséggel allitunk eld.
Tobb éves szakmai tapasztalatom szerint, valamint a t¢éméban végzett magyar és
idegen nyelvii szakirodalmi attekintés utan megallapitom, hogy a gyorsan
valtoz6 gumi-fém kotési technoldgidk tudoményos leirdsa nem olyan részletes,
ami a témaban jartas szakemberek szamara a mindennapi munkahoz sziikséges
ismereteket bemutatna. Munkam jelentdsége tehat az, hogy a gumiipari
szakemberek szdmara kisérleteken, méréseken ¢€s szamitasokon nyugvo,
bizonyitott kutatisi eredményeken alapuld technologiai eldirdsokat adjak a
gumi-fém kotés kialakitasara.

1.2. Célkitiizések

Az éltalam fejlesztett gépelemekre adott esetben extrém homérséklet és terhelés
viszonyok hatnak, tovabba a személy és vagyonbiztonsag a hosszi, biztonsagos
¢lettartamot megkdveteli, tehat kiilonleges figyelmet kell forditani a
selejtmentes gyartasra. Elsé 1épésben optimalom a gumihoz kotendd
fémfegyverzetek el6készitésének technologiai paramétereit (szemcseszord
anyag tipusa, feliileti érdesség, mikrotopografia stb.) és a gumikeverék reoldgiai
tulajdonsagait. Ezt kovetéen munkamat Kiterjesztem a kétfegyverzetes altalanos

LA tomlOgyartas jelentésen kiilonbozik a zart szerszdmban torténd vulkanizalastol, ezt

kizaroélag a szélesebb kori alkalmazasi példa miatt emlitettem meg.
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felhasznalasu rezgéscsillapité gumirugokra, majd meghatirozom a gyartas
Iépéseit, és valdsagos viszonyokhoz hasonld korilmények kozott hdkamras
statikus és dinamikus vizsgalatokat hajtok végre.

Reologiai vizsgéalatokkal meghatarozom a kotés kialakitdsahoz alkalmas
kaucsukkeverékek jelleggorbéit €s mérhetd technologiai paramétereit, a beépiilo
fémfegyverzetek mechanikus el6készitésének részleteit. Bemutatom a
gyakorlatban alkalmazott szemcseszord anyagok ¢és a kialakult feliileti érdesség
hatasat a szakitoerére. Mintaszerszamot tervezek ¢s mérokort készitek, amellyel
zart szerszamban kialakul6 nyomas valtozasat mérem az idd fiiggvényében. A
hatarrétegben végbemend folyamatok tisztdzasara rontgen emisszids technikat
hasznalok, valamint egy- és kétdimenzios lateralis elemeloszlast hatarozok
meg.
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2. Szakirodalmi attekintés 10.14751/SZIE.2013.025

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES
2.1. A gumiipar technologiaja

Régészeti asatdsok szerint, mar a VI. szdzadban az amerikai indidnok is
ismerték a kaucsukot, am irasos feljegyzések csak 1495-t61, Kolumbusz
felfedezd utjai kapcsan maradtak (Bartha, 1988). Europaba 1745-ben keriilt a
kaucsuk de la Condamine francia természettudds utazasai nyoman, am jelentOs
fejlodés 1819-ben Angliaban volt, amikor Hancock T. felfedezte a kaucsuk
masztikalhatosdgat (a feldolgozhatdsdg megkonnyitése érdekében végrehajtott
molekulatdrdelését) €s olyan keverd berendezést szerkesztett, amely a mai zart
keverdk és hengerszékek 6sének tekinthet6. 1826-ban Faraday meghatarozta a
kaucsuk kémiai Gsszetételét, ami komoly tudomanyos alapot képezett a kés6bbi
kutatdsokhoz.

Az iparag legnagyobb eredménye volt, hogy 1839-ben az amerikai szarmazas
Goodyear felfedezte, hogy ha a kaucsukhoz ként kevernek és ezt a keveréket
héhatasnak teszik ki, akkor egy merében 1j anyag, a gumi keletkezik. 1876-ban
Wilckham 70 ezer Hevea Brasiliens magot csempészett Londonba, amelybdl
2000 t6 cserjét termesztett. Ezzel megkezdddott a kaucsuk iparszerii termelése.
fgy tehat a gumifa termékét mar régen nem Brazilidbol kapja a vilag. A jol
telepithetd fa elsésorban Malajzia ¢€s Indonézia tropusi iiltetvényein virul. A
harmincévenként ujratelepitett iiltetvények mar a harmadik generacid ota jo
megelhetést, ¢€s elonyds stratégiai pozicidt biztositanak e tavolkeleti
orszagoknak. Fél-magyarorszdgnyi t4j évi 2 millio tonna gumit termel jol
szervezett kisgazdasagokban, s a novénynemesités Ujabb eredményeivel —
klonozassal — a hozam egyre nagyobb. A hektaronkénti 2 tonnas évenkénti
kaucsuktermelés akar évi 3 tonnara is felfuthat (Czvikovszky et al, 2000). A XX.
szazadban fejlddésnek induld, napjainkban kicsticsosodd gépjarmiiipar Oridsi
mennyiségli gumiabroncsot és miiszaki gumidrut igényelt, ami a kapcsolodo
iparagakban, mint a gumiipari gépgyartasban, vagy a miikaucsukok
eloallitasaban is komoly fejlédést indukalt. Az ipari elektronika fejlddésével és
a korszerli gyartastechnologiak segitségével robotizalt gyartosorok jelentek
meg, amelyek segitségével magas miiszaki szinvonali termékek tomeggyartasa
valt lehetové.

Magyarorszagon 1882-ben Schottola Ernd alapitotta meg az els6 tizemet, aki
gumitermékeivel az 1900-as parizsi vilagkiadllitdson is sikert ért el. A
vilaghaborik idején Kisebb-nagyobb fejlédés volt tapasztalhatd, azonban az
igazi attorést, az 1973-ban megalapitott Taurus Gumiipari Vallalat hozta, a
Semperit cégtél vasarolt eljards alapjan megkezdett acélbetétes radial
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teherabroncsok gyartasaval (Bartha, 1988). A rendszervaltozast kovetéen a
multinacionalis cégek megjelenésével jelentdsen atrendezddott az iparag, amely
a tulajdonosi korok és cégcsoportok allandd valtozasa miatt méar nehezen
kdvethetd.

2.1.1. Az elasztomerekrol altalaban

A természetes kaucsuk a gumiipar leggyakrabban alkalmazott alapanyaga, amit
egyes tropusi fak tejszerli nedvébdl (latexbdl) allitanak eld. A latex kolloid
allapotu diszperzid, beldle a kaucsukot ecet- vagy hangyasavval kicsapatjak,
majd mossak, préselik, szaritjak vagy fiistolik (Bartha, 1988). Ezutan min6ségi
besorolas kdvetkezik, majd baldkba csomagoljak, és az un. ,,z0ld konyv” szerint
kereskedelmi forgalomba hozzdk. Ezt a kézikonyvet a Kaucsuk Termeld
Orszagok Nemzetkozi Szovetsége 1960-ban fogadta el, amely a mai napig a
kaucsukok osztalyozasdban irdnyadd kiadvany. Tovabbi fejlddést jelentett
1965-ben az SMR rendszer bevezetése (Standard Malaysian Rubber), ami
egységesitette a kaucsukbdldk tomegét, csomagolasat stb. Ezaltal lehetdség
nyilt arra, hogy a két {6 jellemzd alapjan csoportosithassuk az SMR fajtakat,
nevezetesen

a) kiindulasi alapanyag szerint:
- latex alapu,
- hulladék koagulum alapu,
- latex + hulladék koagulum alapu.
b) viszkozitas szerint:
- stabilizalt viszkozitasu,
- nem stabilizalt viszkozitasu.
A természetes gumikeverékek tulajdonsagai az alabbiak:
- nagy statikus szakitoszilardsag (15-22 MPa),
- nagy nyulas (600-900%),
- kival6o rugalmassag alacsony homérsékleten (-40°C-ig jelent6sen nem
valtozik), (Kempermann, 1981),
- rossz O6zon ¢€s Oregedésallosag,
- jo konfekcionalhatosag a kivald nyerstapadas miatt.

Az Oregedés a gumitermékeken repedéseket okoz, amelyek azonban
recepturalis megoldasokkal és korszerli segédanyagokkal nagymértékben
javithatok, igy a kivant alkalmazdsnak legjobban megfelelé keverékek
allithatok eld.

14
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1. tablazat, Gumikeverék osszetetele

Megnevezés Tomegarany [%]
Természetes kaucsuk 75,1
Fakatrany 1,5
Gyantaolaj 0,8
Sztearinsav 1,1
Cinkoxid 18,8
Kén 2,3
Egyéb gyorsitok 0,5

A butadién-akril-nitril (NBR) kaucsukok gyakran alkalmazott tipusok, jol
ellendllnak az asvanyi olajoknak ¢és alifds oldoszereknek, ezért féleg kiilonbozo
tomitések, csovek, olajallé muszaki termékek késziilnek beldliik. Miszaki
tulajdonsagaik nagymértékben fliggnek az akril-nitril tartalomtol, igy annak
novekedésével né a hoallosaguk, de hidegallosaguk, rugalmassaguk csokken
(Bartha Zoltan, 1988). A korszerli szintetikus NBR kaucsukok fejlesztése
manapsag odaig jutott, hogy a legnagyobb mindségi igényll precizids
tomitésektdl az altalanos hasznalati mindségi edzécipdk talprészéig, igen széles
korben alkalmazzak (Schuster, 2009).

Az etilén-propilén (EPDM) kaucsuk kis slirliségli szintetikus elasztomer (850-
900 kg/m®), keménysége tag hatarok kozott (20-99 Sh®) valtoztathato.
Eldallitasa bonyolult, keverése akar hengerszéken, akar zart keverdben, nagy
figyelmet igényel. Konfekcionaldsa a rossz hidegtapadas kovetkeztében
nehézkes, megfeleld fémkotés kialakitisa specidlis anyagok alkalmazésat
igényli (Morlin Balint, 2004). Vulkanizalasuk peroxidokkal vagy kén és
gyorsitd vulkanizald rendszerrel lassabb, mint a természetes kaucsuké (Keller,
1988). A sok nehézség ellenére nagyon elterjedt anyagok, gumiharmonikak,
csovek, profilszalagok késziilnek beldle, mert a korszerli komplex peroxidokkal
végzett gyorsitas miatt gyartaskor a karos anyag kibocsatasuk minimalizalhato
(K. Naskar, J. W. M. Noordermeer, 2003).

Jellemz6 tulajdonsagai:
- nagyon jo héallosag (150 °C-ig),
- O 6zonallosag,
- kivalo elektromos szigeteloképesség (atlagos térfogati ellenallasa kb.
10'° Ohmecm).

A villamos szigetel6anyagok ¢és gumikeverékek egyik legfontosabb jellemzdje a
szigetelési ellenallasa, amelyen az anyagra kapcsolt egyenfesziiltség és a
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kapcsolast kovetd 1 perc elteltével leolvasott aramérték hanyadosat értjilk. Az 1
perces  érték  megallapodds, a mérések egyszerlsitését és az
Osszehasonlithatosagot szolgalja. Meg kell azonban jegyezni, hogy az igy
kapott érték nem azonos az anyag tényleges szigetelési ellenallasaval, ami a
fesziiltség €s a szivargasi aram hanyadosa.

A kloroprén (CR) kaucsuk nagy siiriségi (1300-1350 kg/m®), a miiszaki
gyakorlatban gyakran alkalmazott szintetikus kaucsuk. Beszerzési ara magas,
viszont szamtalan kedvez6 tulajdonsaggal rendelkezik (Rothemeyer, 2001).

- j6 1ddjéras- és 6zonallosag,

- kozepes hoallosag (90-100 °C),

- Onkiolt6 hatasu, oxigénindexe 40-50,

- asvanyi olajoknak ellenall.

Egy keverék égési tulajdonsagardl az un. oxigénindex tanuskodik, ami azt
mutatja meg, hogy mennyi az a legkisebb mennyiségli oxigén egy
szobahdmérsékletii nitrogén-oxigén elegyben, amelynél meggyutjtds utdn az
¢gés fennmarad.

Felhasznalasi teriiletére foként a csdvek, szallitoszalag hevederek gyartasa.

2.1.2. A gumigyartas miiveletei

A gumi feldolgozasa Osszetett, bonyolult ¢és koltséges folyamat. Gépei nagy
teljesitményigénytliek, technologidi komoly szakmai elméleti és a korszerii
szamitastechnikai eszk6zok bevezetése ellenére 1is nagy gyakorlati
felkésziiltséget igényelnek. A kaucsuk feldolgozasdnak fontosabb miiveletei a
kovetkezok:

- keverés,

- kalanderezés,

- extrudalas,

- konfekcionalas,
- vulkanizalas.

A miiveletekbdl természetesen a végtermék jellegétdl és a vulkanizéalasi
technologiatol fiiggden némely 1épés kimaradhat.

A keverés az elsé a gumiipari technoldgiai feldolgozé miiveletek soraban.
Ennek soran alakulnak ki azok a reoldgiai, mechanikai jellemzok, amelyek az
anyagot késobb alkalmassa teszik a kivant tulajdonsagt termék eldallitasara. A
keverést eleinte kizardlag hengerszéken végezték, am az ipari korszerti termelés
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a gyorsabb és tisztabb technoldgiaval dolgozo zart keverdket részesitette elony-
ben, azonban hengerszékeknek ma is fontos szerep jut, mint koveto-
berendezések a belsd keverdk utan, vagy mint el6készitd, keverék-felmelegitd
berendezések a kalanderek vagy el6formazok elétt (1. dbra).

1. dbra. Hengerszék
(http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tkt/polimertechnika-

alapjai/ch13s02.html)

Szintén fontos szerepiik van a természetes kaucsuk (NR) molekulatomegének
beallitasdban, az Gn. masztikaldsban. (A természetes kaucsuk az optimalisnal
nagyobb molekulatomegli polimer. A hosszu polimerlancokat mechanikai
munkaval, a kaucsuk ,,gytrasaval” tordelik rovidebb részekre. A folyamat
bonyolult, a nyirdson kiviil szerepe van benne a levegd oxigénjének és a
homérsékletnek is.) Ma is hengerszéken allitjak eld az egyébként nehezen
kezelhet6 — pl. ragadés — gumikeverékeket (Czvikovszky, 2000). A
hengerszékek meghatarozd miszaki jellemzdjik a méretiik, fordulatszamuk és
frikciojuk, ami a két Ossze felé forgd henger kozotti keriileti sebességek aranya.
Ez tipustol fiiggben 1,05-1,35-ig valtozik. A hengerszékre adagolt por,
folyékony, illetve szilard anyagok a két henger kozotti résen atpréselddnek,
részben lehullnak, részben pedig palastot képeznek a lassabb hengeren (Hann,
1994). A résben fellépé nyirderdk hatasara jelentds anyagaramlas jon létre,
amelynek hatdsara masztikalas és homogenizalodas jatszodik le (2. dbra).
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2. abra. Nyomdsviszonyok a hengerszéken (Czvikovszky, 2000)

A kialakult palastot folyamatosan le kell vagni, és a keverék Osszeforgatdsa
,babdzasa” utan a hengerek koz¢é visszavezetni a folyamatosan lehullo
anyagokkal egyiitt. Ezt a folyamatot addig kell végezni, amig megfelelden
homogenizalt keveréket nem kapunk. Ahhoz, hogy a hengerszékre adagolt
anyag megfelelden datkeverhetd legyen, idedlis csomagtérfogatot kell
alkalmazni. Ez minden méretli géphez mas mennyiséget jelent (3. dbra),
(Bartha, 1988). A keverék vastagsagat a hengerek kozotti tavolsag allitasaval
lehet szabalyozni. Ezt régebbi gépeken csavarorsoés elven miikodé kézi
forgatokarral oldottdk meg, az wjabb kiviteleknél mar elektromos motort
szerelnek az 4llitdorsora, ezaltal konnyebben allithato a tdvolsag. Erre azért van
szlikség, mert a keverés folyaman tobb alkalommal is kell allitani a keverdrést,
hiszen a legritkabb esetben lehet olyan réssel kezdeni a keverést, mint amilyen
vastag lemezt szeretnénk lehuzni. A talterhelés elleni védelmet az adott géphez
méretezett Un. tOrdtarcsak biztositjak. Ezek olyan szilardsaguak, hogy
amennyiben a megengedettnél nagyobb nyomas 1ép fel a hengerek kozott, ugy a
hengerek a tarcsak széttorésével szétcstisznak, ezzel a nagyobb meghibasodas
elkeriilhetové valik.
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3. dbra. Optimalis csomagtérfogat kiilonbozo méretii hengerszékeknél

A kalanderezés olyan gumiipari alakadé miivelet, ahol a két vagy tobb henger
koz¢ bevezetett keverék lemez alakot vesz fel. A lemez vastagsagat a hengerek
kozotti rés hatdrozza meg, hossza elvileg végtelen lehet. Kalanderezéssel
foképpen olyan félkész-terméket allitanak eld, amely egy bonyolultabb
gyartmany késébbi konfekcionaldsdhoz nyujt segitséget.

Az extrudalas olyan folyamatos feldolgozd mivelet, ahol egy célszerlien
megtervezett csiga vagy dugattyG az eldzéleg beadagolt gumikeveréket
meghatarozott profilu nyilason keresztiilnyomva elvileg végtelen hosszu félkész
terméket eredményez. A technologia lehet meleg-, vagy hidegetetésii, attol
fliggben hogy a garaton keresztiil az anyagot felcsikozva, vagy eldmelegitve
adagoljak. Az extrudercsiga hossza mentén harom kiilonb6z6 zona talalhatd. Az
els6 az etet6zona, amelynek feladata a keverék konnyli befogadasanak
elésegitése, és tovabbitasa a kompresszids zonaba. Itt az anyag nyomads aléd
keriil, ami a cs6kkend menettérfogat eredménye. Attol fliggden, hogy a menet-
emelkedés vagy a csatornamélység csokken, magprogressziv vagy
sz0gdegressziv csigdkat kiilonboztetiink meg. Az elsé és utolsé menettérfogat
aranya a kompresszioviszony, amely az extrudercsiga tOmoritd képességére
jellemz6 szam. Ez gumiipari extrudereknél 1:1,1-1:1,4 kozott van (Bartha,
1988). Az utolso szakasz a kitolozona, amelynek feladata az anyag tovabbitasa
a szerszamba (4. dbra).
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4. abra. Az extrudercsiga jellemzo szakaszai
(http://www.pt.bme.hu/futotargyak/6 BMEGEPTAEQP 2012oszi/Extr+kalland

-pdf)

Fontos jellemzd tovabba az L/D viszony, vagyis az extrudercsiga hosszdnak és
az atmér6jének aranya, ami gumiipari berendezéseknél 4:1-6:1 lehet. A
csigaban kialakul6 dramlasi viszonyokat az 5. dbra szemlélteti.

Vs = Sodroaram (szallitas iranyu)

Vt = Torloaram (ellentétes)

Vr = Résaram (axialis iranyban a résen; kicsi)

Vered(')' = Vsodr(’) - Vtorl() - Vrés

N>
h ey

5. dbra. Az extrudercsigaban kialakulo daramlasok

Az extrudatum mérete szinte soha nem egyezik meg a szerszamnyilds
méreteivel, annal mindig nagyobb, mert a gumitermék a folyamat soran kisebb-
nagyobb mértékben duzzad. A duzzadas mértéke bonyolultabb profiloknal:

8 =((Ge1)/(psL+A)-1) +100 [%] 1)
L az extrudatum hossza, m
GL az L hosszisagu extrudatum tomege, kg
p az extrudatum stirlisége, kg/m®
A a szerszamnyilas kertesztmetszete, m?
A konfekcionalas soran az elkészitett kaucsukkeverék olyan format nyer,
amelyet a tovabbi feldolgozé miiveletek soran alkalmazott technologia
megkivan. Ez lehet kézi vagy gépi eljaras.
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A vulkanizalas az utolso 1€pés a kaucsukkeverékek feldolgozd miiveleteinek
sordban. Itt valik a viszkoelasztikus kaucsukkeverék elasztikus gumiva, itt
kapja meg végleges geometriai alakjat, ¢és miiszaki tulajdonsagait. A
vulkanizalas soran az elasztomerek hosszu lancmolekuldi keresztkotésekkel
Osszekapcsolodnak és strti térhalo alakul ki. A vulkanizaldsi folyamat
vizsgalatara a kiilonb6z6 reométerek alkalmasak, amelyek a nyiromodulusz
id6beli lefolyasat szemléltetik (6. dbra) (Morlin, 2004).

S'[Nm] P
i alulvulkanizalt i vulkanizalt i tabulkanizalt §
: dllapot : allapot : dllapot °
1 1 1 0
1 1 1 e
i i : z

induk- | térhdlosodasi ! | utétér- =
ciés ! szakasz ! ! halosodas %
1 1 1 1
1 1 1
i i H L1
i ; T 09
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 :
' ' i 0,5
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 :
! ! H 0,2
1 1 1
1 1 1
] i Lo.1
1 1 : ’
: : , o

tor toz tos tos t, Vulkanizalasi idé, t

6. abra. Vulkanizalasi gérbe (Czvikovszky, 2000)

A vulkanizalasi gorbe jellegzetes szakaszai: (Czvikovszky, 2000)

e Indukcids szakasz (to—tsp): a keverék még jol alakithato, a térhalosodas
kismértékii, még szinte elhanyagolhato.

o Beégési pont, beégési id0: a ts; idépont utan a keverék mar nem
formazhato, nem veszi fel a szerszam alakjat, a térhalésodas megindult.

o Térhélosodasi szakasz: a ts;—tp g idotartam utan a keverék mar egyaltalan
nem forméazhatd, nem veszi fel a szerszdm alakjat, a térhdlosodas
erdteljesen zajlik.

e Porozitasi hatarnak nevezziik azt az iddpontot, ahol a nyomast
megsziintetve mar nem képzdédik porus.

e Plat6: a térhaldsodas befejezddott, a fizikai-mechanikai tulajdonsagok
mar csak nagyon kis mértékben valtoznak. A platd utan a térhalésodési
reakcio helyett a lebomlasi reakciok (degradécio) erdsodnek fel.

o Utotérhaldsodas és reverzio: a platdo utan feler6s6dé mellékreakciok
miatt a természetes kaucsukok lagyulnak (a gumit alkoto
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makromolekuldk bomlasa, reverzioja miatt), mig egyes szintetikus
kaucsuk tipusok tovabb keményednek, utotérhaldsodnak.

A vulkanizalas soran a kiindulasi kaucsuk szerkezete, tovabba az alkalmazott
térhalositoszer fliggvényében kiillonbozé keresztkdtés-tipusok alakulnak ki,
illetve jellemz6 atomcsopotok jonnek 1étre. A mono-, di-, poliszulfid, valamint
a vicinalis kotések a dién tipusu elasztomerek hagyomanyos kénes
vulkanizéldsa sordn alakulnak ki. Ezeknek a kéntartalmii kotéseknek a
kotéserdssége a fenti sorrendben csokken. A miiszaki gyakorlatban alkalmazott
keverékeknél 3-5% ként alkalmaznak (Bartha, 1988). A kettds kotéseket
tartalmazd mikaucsukoknal a hagyomanyos kénes vulkanizalds nem
alkalmazhatd, az ilyen esetekben mas vulkanizdlo szereket hasznalnak. Ezek
lehetnek fém oxidok, peroxidok stb. (Niewenhuizen, 2000).

2.1.3. A vulkanizalas gépei
A vulkanizal6 gépek a technoldgiatol fiiggetleniil az alabbi funkcidkat latjak el:

- pontos, konnyen szabalyozhaté laphomérséklet (max. 200 °C),
- tag hatarok kozott szabalyozhaté zaré nyomas (4-6 N/mm?),

- merev vazszerkezet,

- hidraulikus szeparatorok, asztalmozgatok alkalmazasa,

- korszert elektronikus diagnosztikai rendszer,

- nagy zarasi sebesség (50 mm/s).

Préstechnologia

A préstechnologia a gumiipari termékek gyartdsanak legrégebbi, de mai napig
gyakran alkalmazott technologidja. A flitott vulkanizalo lapok kozé helyezett
szerszamot a gyartandd terméknek megfeleld ideig, 4-6 N/mm? nyomassal
zarva tartjuk, majd nyitjuk, ezutan a kész alkatrész a forméabdl kiemelhetd. A
lapokat korabban gézzel, ma szinte kizardlag elektromosan fiitik. A korszerti
ipari elektronika elterjedésével a hdmérsékletszabalyozas konnyen és nagy
pontossaggal lehetséges. A jO hdstabilitas és gyors felfiités érdekében 18
kW/m? elektromos teljesitménnyel szamolhatunk. A zarderd kialakitdsa me-
chanikusan csavarorsoval vagy hidraulikusan valosithato meg. Az alkalmazott
szerszamok elkészitése nem tulsdgosan bonyolult, ezért barmely mas eljarasnal
olcsobbak. Hatranya, hogy a gumi rossz hdvezetd képessége miatt a
technologiai idé hosszl. Tovabbi probléma, hogy a szerszamiireg kitdltéséhez
sziikséges nyomas kialakitasa 10-15%-os tultoltéssel valosithatdé meg, ami a
gazdasagi hatrdnyokon tul vastag sorjaképzdédéshez vezet. A 7. abra egy
vulkanizalé présgépet mutat.
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7. abra. Vulkanizalo présgeép

Froccstechnologia

A gumitermékek eldallitasanak legkorszerlibb modja a  kiilonb6zd
frocesprésekkel torténd vulkanizalds. Az eljaras lényege, hogy az adagolo
csigaval a kamraba adagolt gumikeverék mennyiséget egy célszerlien erre a
feladatra kialakitott dugattya préseli a zart szerszdmba. Azéltal, hogy a
befecskendezés zart formaiiregekbe torténik, a termékek csaknem
sorjamentesen emelheték ki a szerszambol (Masberg, 2005). A vulkanizalas
utan a termékek feliiletén maradt bedmlési helyek eltavolitasara a cseppfolyods
nitrogénnel torténd un. kriogén sorjazasi eljaras terjedt el, amely konnyen
automatizalhato, ezzel az ipari tomeggyartas egyszerlien megvaldsithatd. Attol
fliggben, hogy a froccsegység a flitdlapokhoz képest hol helyezkedik el,
besz¢liink also illetve felsé befecskendezésti gépekrol.

A froccstechnologia szabalyozhatd paraméterei a kovetkezok:

- befecskendezend6 adag mennyisége,
- befecskendezés sebessége és sebességprofilja,
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- befecskendezés nyomasa és nyomasprofilja,

- adugattyakamra és a fut6lapok hdmérséklete,

- apréslapok sebessége,

- afltés ideje,

- apréslapokat 0sszezar6 erd nagysaga,

- akiilonb6z6 szeparatorok mozgasi irdnya €s sebessége.

Az 1000-1500 bar befecskendezési nyomas hatasara a sziik keresztmetszeteken,
bedmld csatorndkon athaladé gumikeverék jelentdsen felmelegszik (kb. 100-
110 °C), ezaltal a vulkanizalodasi id6 nagymértékben lerdvidiil (Hofmann,
1980). A technologia tovabbi elénye, hogy igen nagy a nyomas a
szerszamiiregben és ezaltal a gumi-fém kotés nagy biztonsaggal valdsithatd
meg. A gépek felépités szerint lehetnek vertikalis és horizontalis kialakitastiak
is. A feligyelet nélkiili gyartastechnologia a horizontalis kivitelnél
alkalmazhatd, mert a gravitacio segithet a termékek kiiiritésében (Varga, 1968).
A 8. abra egy horizontalis gumiipari froccsgép o részeit mutatja.

8. abra. A frocesgeép fo egységei

1 csiga, 2 gumikeverék, 3 fuvoka, 4-6 szerszam felek, 5 gyartmany
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9. dbra. A froccsontés folyamatabrdja

2.1.4. A vulkanizalas szerszamai

A sikeres vulkanizalas harom tényez6 Osszehangolt miikodésének eredménye.
A megfeleld méreti gép, a jol elkészitett gumikeverék, és a célszerlien
kialakitott szerszam a selejtmentes termékek gyartasanak feltétele.

A szerszamok anyagéaval szemben tdmasztott kovetelmények:

- nagy szakitoszilardsag (1100 N/mmz),
- korrézidallosag,

- konnyli megmunkalhatosag,

- polirozhatosag,

- nem til magas bekertilési kdltség.

Az anyagvalaszték az utobbi évtizedben jelentésen megndvekedett,
koszonhetden a gyartok fejlesztéseinek, azonban még ma is az 1.2312, illetve az
1.2767 jeli acélokat hasznaljdk leginkabb. Ezek altalaban elénemesitett
szallitasi allapotu, krom-mangan-molibdén 6tvozéshi szerszamacélok. A kénnel
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Otvozott acélok lehetévé teszik a Kivalo forgacsolhatosagot nemesitett
allapotban is. A kéndtvozés miatt azonban a szilardsagi értékek anizotropok,
keresztiranyban Kisebbek mint hossziranyban (Béhler, 2010). Eredményes
kisérletek folynak az aluminium formak kialakitdsdra is, mert
megmunkalhatésaguk a korszerli maroémiiveken gyors és konnyti, stlyuk kicsi,
ugyanakkor szilardsaguk nagy (Rdders, 2008). A froccstechnologidhoz
alkalmazott szerszamok kialakitdsuk szerint lehetnek 4ll6 vagy fekvd
kiviteliek, ez a rendelkezésre all6 gépektdl, illetve a gyartandd termék
form4jatol fiigg. A 10. dbra lathato, fekvo elrendezésii a szerszdmbdl a termék
gravitacios uton, kiloko segitségével automatikusan tavolithatdé el. Mivel a
froccsszerszamok igen bonyolultak és koltségesek, ezért alkalmazasuk csak
tomeggyartasban kifizetddo.

10. dbra. Vulkanizalo fréccsszerszam

2.1.5. Ultra gyors vulkanizalas

A gumiipari gépek fejlesztése sordn elsddleges cél volt, hogy a vulkanizalo
frocecsgépek egyre rovidebb vulkanizalasi ciklussal (USV - Ultra Schnell
Vulkanization) dolgozzanak. Ezt elséként a német LWB Steinl gépek
valodsitottak meg, amikor a froccsgépeket 2007-ben az tn. EFE befecskendezd
rendszerrel lattdk el. Az eljaras a mar évtizedek oOta jol mikodo ,,E” rendszert az
,,EF” rendszerrel kombinaltak (11. dbra), (Arning, 2007).
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11. dbra. Az ,,EFE” befecskendezo rendszer

A vizszintesen fekvé EF rendszert egy dugattytiba integralt plasztikalod csiga
egységgel kombinaljak, ezzel az elsédleges (vizszintes) hengerbe bejuttathatd a
gumikeverék. A vulkanizalashoz sziikséges teljes térfogatot ez az egység
fogadja be. A fiiggdleges, egy kisebb térfogati un. ,,E” egység feladata az, hogy
allithato tiiszelepként, a kezeld altal beallitott mértékben lezarja a vizszintes
befecskendez6bdl kidramlo keverék utjat, amellyel a frikcios hé tovabb
novelhet6. Ennek hatasara a keverék 120 °C-ra is konnyen felmelegithetd,
aminek kovetkeztében a vulkanizalddasi ciklus akar 60%-kal is csokkenthetd
(12. abra).

‘

12. abra. Az ,,EFE” rendszer miikodési vazlata
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2.2. Rugodk

2.2.1. A rugok jellemzoi

Rugonak nevezziik azokat a gépelemeket, amelyek adott iranyt eréhatés
kovetkeztében rugalmas alakvaltozéasra képesek, az er6hatds megsziinése utan
pedig visszanyerik eredeti alakjukat, mikozben a kiils6 er0k munkéajat belso,
deformacios munkava alakitjak. Kis rugalmassagi anyagokbol célszeriien
megtervezett alak esetén is tudunk nagy rugalmas deformaciora képes
gépelemet 1étrehozni, ekkor alakrugorél beszéliink, ha azonban maga az
alapanyag képes az emlitett alakvaltozasra, akkor anyagrugonak hivjuk. A
kovetkezo fejezetekben bemutatok egy-egy példat mindkét tipusra.

2.2.2. Tanyérrugok, mint alakrugok

A tanyérrugok vagy Belleville-rugdk csonka kup alaktra sajtolt és edzett
lemezekbdl allnak. Ezek nagyon merevek, ezért tobb elem 0Osszeépitésével
allitjdk be a rugd keménységét. Kiillonbozé rugokapcsolasi modokat ismeriink
(13. dabra). Lehet a lemezeket sorba, illetve parhuzamosan szerelni, ennek
megfelelden valtozik karakterisztikdjuk. A rugdoszlopot altaldban a belsd
furatukndl fogva vezetdcsapra flizik fel, vagy hengeres hazba épitik, ahol a
megvezetés az elemek keriiletén valosul meg. Terhelés alatt a parhuzamosan
kapcsolt elemek egymason elcstsznak, jelentds strlodast okozva. A rugboszlop
karakterisztikdja nem linearis, mert a rugdelemek a terhelés hatdsara
alakvaltozast szenvednek (14. dbra), a surléodas miatt pedig jol észlelhetd
mechanikai hiszterézis 1ép fel, vagyis a felterhelés és leterhelés jelleggorbéje
kiilonbozik. Emiatt a tanyérrugokat olyan helyen célszerti alkalmazni, ahol
energiaelnyelésre is sziikség van, az ilyen rugoéoszlop jo 16kés abszorberként
(itk6zoként) mikodik (Muttnydanszky, 1981).

13. dbra. Sorba kapcsolt tanyérrugok (Kolossos, 2006)
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A hazdé-nyomo vagy nyirasra terhelhetd fémrugok tobbségében a fellépd F erd
aranyos az & elmozdulassal (Pattantyus, 1961).

F =Kes
A k aranyossagi tényez6t rugémerevségnek nevezik [N/mm].

Torzids rugénal a fentiekkel analég modon a ¢ szogelforduldssal aranyos a
felléepé M nyomatékkal:

M=k-@ 2

A rugdmerevség reciproka a € rugoallando:

[mm/N (3)
Az ilyen rugok jelleggorbéje az elmozdulas-eré diagramban egyenes, melynek
iranytangense a rugomerevség.
AZ frax értékkel 6sszenyomott rugdban felhalmozott munka:

L= Feds=[""keseds (4)
Linearis karakterisztikaji rugo esetén:

2 F2
L:S max — max (5)

2eC 2ek

Fontos megjegyezni, hogy a rugok kivalasztisa (igy a tanyérrugoké is) nagy
koriiltekintést igényel, hiszen a pontos kivalasztas alapvetéen hatarozza meg a
beépités sikerét. Tekintettel arra, hogy az alkalmazés koriilményei sok esetben
nem teszik lehetdvé a kezdeti és peremfeltételek pontos tisztazasat, illetve, hogy
részben  ebbdl  kifolydlag, részben a  rugék anyagjellemzdinek
bizonytalansdgabol (gumirugdk) addéddéan a matematikai szamitds igen
bonyolult, ezért sok esetben diagramos és nomogramos tervezési segédletek
allnak rendelkezésre. A 14. abra egy ilyen diagramot szemléltet (S [mm] az
elmozdulast jelenti, F, [N] pedig a sikka deformalashoz sziikséges erot).
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F/E 25

@ 05 w0 NS o
14. abra. Tanyérrugok jelleggorbéje a h/v fiiggvényében

2.2.3. A gumirugok, mint anyagrugok

A gumirugok az anyagrugok csoportjaba sorolhatok, amelyek felhasznélasa a
modern gépépitésben igen elterjedt.

A gumirugok alkalmazéasanak eldnyei:

- kivalo csillapitas,

- kedvezo beszerzési ar,

- széles alkalmazhatdsagi tartomany,

- jelentds belsd surlodas miatti jo munka elnyeld képesség,
- elektromos ¢€s hangszigeteld képesség.

2.3. Gumirugok jelleggorbéi, anyagtulajdonsagai

Mint mar arrél az elézéekben szo volt, az F erével terhelt gumirugd f
deformaciot szenved. A deformacié fliggvényében abrazolva az erét kapjuk a
rugOkarakterisztikat. Gumirugdkndl ez a gorbe degressziv lefutdsu, ezért
rugalmassagi moduluszon a gorbe egyes pontjaihoz tartozo érintd irdny-
tangensét értjiikk (tgo=E). A gorbe felvételekor feltétlen ismerni kell a Mullins
jelenséget (Ihlemann, 2005), ami azt jelenti, hogy egy pihentetett gumitomb
adott erdvel ciklikusan terhelve majd tehermentesitve az elsé deformadcio
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esetében mindig meredekebb jelleggérbét eredményez, mint a tobbi terhelésnél.
Ez a kiilonbség minden terhelésszamnal egyre csokken, ezért a vizsgalat_eldtt 3-
4 eldterhelést kell végezni (Diani et al, 2009). A szilardsagtan ismert Hooke-
torvénye (a deformécio aranyos az erdvel) a guminal csak a t nyiréfesziiltségre
érvényes, amibdl kovetkezik, hogy a gumi rugalmassagi anyagallanddja a G
nyirasi modulusz. A gumi nagyrugalmas alakvaltozdsa miatt a fesziiltség és
alakvaltozas kozotti kapcsolat csak kis alakvaltozasi tartomanyon beliil lineéris
viselkedés (kb. 40%-on beliil), ezen kiviil nemlinearis a kapcsolat (15. dabra).
Ez megneheziti a gumitermékek viselkedésének matematikai modellezését.

A gumi rugalmas alakvaltozasanak leirasara szamos elméletet dolgoztak ki,
melyek alapja a hiperelasztikus anyagoknal az alakvaltozasi energiasiiriiség.
Ezeket az anyagmodelleket a legtobb mai végeselemes szoftverbe mar
beépitették, hogy lehetdve tegyék a gumi alkatrészek tervezését.

1111

Fesziiltség

1111

|

]

/
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Nyiilas
15. dbra. Elasztomerek elméleti nyulas-fesziiltseg gorbéje

Gent szerint az egyenletek két kategoriara kiilonithetdk el. Az egyik tipusnal az
alakvaltozasi energiasiiriség az alakvaltozas jellemzésére hasznalt harom f6
alakvaltozasi komponens (41, A2, A3) invariansainak polinomialis fiiggvénye.
Ezeket Rivlin anyagnak vagy Mooney-Rivlin anyagnak hivjak. A masik tipusnal
az alakvaltozasi energiastiriség a harom {6 nytlasnak elkiilonithetd fliggvénye,
ebbe a kategoriaba tartoznak példaul az Odgen, Peng, és a Peng-Landel
anyagmodellek.
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2.4. A Mooney-Rivlin anyagmodell

Mint ahogy azt a 2.2.4. fejezetben mar emlitettilk, a kaucsuk hosszu
lancmolekulait kénhidak kapcsoljak ssze és ezek a keresztkotések hozzak 1étre
a gumi térhalos szerkezetét. A halo elasztikus tulajdonsagat az egységnyi
térfogatra vonatkoztatott W alakvaltozasi energiasiiriiség fejezi ki.

Ha a halo n darab lancot tartalmaz, amelyek A1, A, A3 nyulasi aranyokkal
jellemezhetdk a harom alakvaltozasi fOiranyban, akkor az energiasiiriség a
kovetkezd

W:n'A'r02

2+ 2+ 2-3)

(6)
ahol ry jelenti a lancvég tavolsag négyzetes atlagat deformalatlan allapotban.
A gumiszerli szilard anyagok fesziiltség-alakvaltozds kozotti kapcsolat
meghatarozasa Rivlin nevéhez fiizodik, aki feltételezte, hogy az anyag rugalmas
tulajdonsagai deformalatlan allapotban izotropok és a deformacio alatt térfogata

valtozatlan. Szimmetriai megfontolasbol a deformacid mértékének jellemzésére
a harom {0 invarianst hasznalta:

| =2+ 25+ 4
|y = B A B Ak R -
Iy =25 A5 A

Mivel a gumi térfogata Gsszenyomas esetén is allando, azaz 1, =1, ezért a

deformacio két fiiggetlen értékkel, |, és |,, jellemezhetd, kdvetkezésképpen az
alakvaltozasi (deformécids) energiasiiriség csak két valtozo fliggvénye:

W= f(1,1,) )
Deformalatlan allapotban
A =4,=4=1 (9)

W=0 I =1,=0,that Waz (I,-3) ¢ (I,-3) fiiggvénye. Ezért kis
deformaciok esetén

W =C,(I, -3)+C,(I,-3) (10)
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ahol C, és C, egyiitthatok, mas szokasos jelolésik még a C, =C,, és a
C, =C,, is. A deformacios energiafiiggvény ezen alakjat Mooney javasolta,

ezért az irodalomban Mooney-Riviln-egyenlet néven emlitik, és az ebbdl
szarmaz6 anyag modellt Mooney-Riviln anyagmodellnek nevezik. A gumirugok
6 jellemz6je a keménység, amit az Gn. Shore-keménységgel hataroznak meg.
Egy tompa végli tiit nyomnak a gumi feliiletére, ami 100 részre osztott skala
elétt mozgat egy mutatot. Ily moédon a keménység kozvetleniil leolvashatd. A
gyakorlatban 25-90 Sh® kozotti  értékekkel  dolgoznak. Egyszer(ibb
alkalmazasoknal a konstruktér a terheld erdbdl és a megengedhetd Ossze-
nyomoédasbol, mint alapjellemz6kb6l kiindulva diagrambol valasztja ki a
megfeleld keménységli gumielemet. Bonyolultabb beépitéseknél nem lehet az
agyazat tervezését ennyire leegyszerlsiteni, hanem a lengéstan mechanikai
modszereivel, szdmitasokkal kell a kedvezd rezgési viszonyokat megalapozni.

Megtévesztd lehet, hogy a miszaki gyakorlatban a kiilonbozé keverékek
rugalmassagat Shore A keménységgel jellemzik, ez azonban csak tdjékoztatd
értéket ad a rugalmassagrol, az irodalomban kozzétett (Bartha, 1988),

G =3,24*x-90 (11)
Osszefiiggés segitségével, ahol x jelenti az Sh keménység mérészamat.
A gumikeverékek az idedlis folyadékokhoz hasonléan Gsszenyomhatatlanok,
vagyis térfogatuk allando. Ezt a beépitésnél figyelembe kell venni, mert ha a
terhelés hatasara létrej6vo kidomborodasnak nincs hely, Ggy a rezgéscsillapités

nem lesz kielégitd. Amennyiben ez nem lehetséges, ugy un. ives
rezgéscsillapitokat kell alkalmazni.
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16. abra. Statikus hiszterézishurok

A fel és leterhelést jelold két gorbe kozotti teriilet a hiszterézis (16. dbra), az
un. belsé sarlodas (Szendrs, 1997). Az, hogy adott gumirugé milyen belsd
surlodast lesz, alapvetéen a gumikeverék Osszetételétol fiigg. Mivel a
rezgéscsokkentd hatdas nemcsak a belsd surloddson mulik, hanem egy
célszerien méretezett lengdrendszer kialakitdsan, ezért fontos a
felhasznaloknak, hogy hogyan és milyen fizikai mechanikai jellemzdk alapjan
vélasszak ki a gumielemeket a gyartd cégek katalogusaibol.

2.4.1. A gumi-fém kotésre alkalmas keverékek

A jo receptira a megfeleld tulajdonsagok elérésének csupan egy lehetdségét
jelenti. Ha a keverési technologia a receptaraval és a gépi adottsagokkal nincs
Osszhangban, nem biztosithatok az dsszetétel illetve a laboratoriumi vizsgéalatok
altal elvart fizikai tulajdonsagok, a termék miiszaki értéke csokken. A
gumirugdk gyartasahoz leginkabb natur kaucsuk alapu keverékeket hasznalnak,
mivel ez a tipus rendelkezik a legjobb reoldgiai, csillapitasi tulajdonsagokkal,
illetve beszerzési ara is alacsony. Hatranya, hogy rosszul viseli az iddjaras
hatasait, féleg 6zonallosaga gyenge. Erds napfény hatdsara gyorsan oregszik,
repedezik. Napjainkban egyre inkabb terjednek a miikaucsuk keverékekbdl
késziild gyartmanyok, mert specialis tulajdonsagok elérése ily modon
lehetséges (olajallosag, hoallosag, vegyszerallosdg stb.). A gumigyartmanyok
biztonsagos gyartasahoz fontosak a rheométeres vizsgalatok és az ezek
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eredményeként kapott gorbék. A receptira kidolgozasa utan 1n. etalon
keveréket kell késziteni, amelyekr6l a laboratoriumban etalon gorbéket kell
felvenni. Amennyiben az eldallitott keverék minden tekintetben megfelel a
kovetelményeknek, a késobbi felszabadithatosag érdekében a vulkanizalési
gorbén ki kell jelolni £15%-o0s savot a 17. abra szerint. Ezt kovetden az lizemi
keverék ellendrzése soran a felszabaditds szamszakilag meghatarozhato
(Masberg, 2007). Természetesen nem minden keveréknek kell ugyanolyan
tulajdonsagokkal rendelkezni, hiszen Iléteznek alacsonyabb miiszaki
eldirasokkal rendelkezd vevoi igények is. Ebben az esetben a kaucsukkeverékek
megfeleld szakmai iranyitas mellett atsorolhatok mas felhasznéldsra. A vékony
fala gumi formacikkek gyartadsakor éppen az lehet a keverékekkel szemben
tamasztott kovetelmény (ellentétben a gumi-fém kotéshez készitett
anyagokhoz), hogy azok a wvulkanizal6 szerszdmba keriilés utdn minél
gyorsabban, erdteljesen vulkanizaldédjanak, és a szakitoszilardsaguk gyorsan
érje el a maximum értéket. A vulkanizalé maggal gyartott tireges termékeknél
az is szem el6tt tartando, hogy a keverék ne legyen reverziora hajlamos, mert
ebben az esetben nagyobb a lehuzasi szakadas veszélye.

39
36
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17. abra. A vulkanizalasi gorbe a felszabaditasi savokkal

24.2. A gumirugok tipusai

A rezgescsillapito gumirugok a legéltalanosabban elterjedt elemek, anyag és
méretvalasztékuk igen széles. Jellemzd kiviteliiket a 18. és 19. dbra szemlélteti.
Statikus  terhelhetdségiik  kozepes, dinamikus terhelhetéségiik  kicsi.
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Elettartamuk hosszu, de csak nyomasra és nyirasra veheték igénybe (Makhult,
1963). Anyaguk rendszerint természetes kaucsuk alapu keverék, mivel a
szintetikus kaucsukkeverékek koziil még mindig a természetes kaucsuknak a
legjobbak a szilardsagi és reoldgiai tulajdonsagai beszerzési arahoz képest. A
kornyezeti hatdsokkal szembeni ellendllésaga nem tal jo, de recepturalis
megoldasokkal jelentdsen javithatd. Amennyiben a beépitési koriilmények
indokoljak, szintetikus kaucsukokkal vegyszer- és olajallosag is elérhetd.

19. dbra. Rezgéscsokkento gumirugok

Abban az esetben, ha nagy tomegi, ezaltal jelentds tehetetlenségli alkatrészek
vagy gépelemek megallitasat vagy végallas hatarolasat merev {itkdzokkel
valositanank meg, ez a kialakulo iitkozési fesziiltségek miatt az alkatrészek
gyors karosodasahoz, nem kivant zajhoz vezetne. A 20. abran az elasztikus
litk6zok  (iitk6z6  gumirugok) lathatok. Ezek az elemek a nagy tomegi
alkatrészek iitkozése soran fellépd mozgasi energiat deformdaciés munkéava
alakitjak, azt elnyelik, ezzel a karos hatasokat a minimalisra csokkentik.
Alakjuk olyan, hogy rugdkarakterisztikajuk progressziv legyen, vagyis az egyre

36



2. Szakirodalmi attekintés 10.14751/SZIE.2013.025

nagyobb elmozdulasokhoz mind nagyobb csillapitas tartozzon. Igy egy hirtelen
iitkdzésszerli fékezés helyett 1agy, de intenziv lassitas kovetkezik be.

20. abra. Utkézé gumirugok

Az eréatviteli gumirugok a kiilonbozo tengelykapcsolok rugalmas betételemet,
melyeknek igen jok a statikus ¢és dinamikus tulajdonsagai. El6allitasuk
viszonylag egyszeri, nincs bonyolult szerszam- és keverékigényiik.

2.5. A gumirugok gyartasa

A miiszaki gumitermékek eldallitasa, a berendezések ilizemeltetése komoly
elméleti és gyakorlati felkésziiltséget igényel. A feldolgozd és eldkészitd
miuveletek sordn alkalmazott eszk6zok munkabiztonsagi szempontbol veszélyes
gépek, draga és jelentds energiaigényli berendezések. Ahhoz, hogy rovid
hatariddvel, allandd, a vevdi igényeknek és eldirdsoknak megfeleld mindségii
termékeket lehessen eldallitani, tobb szakma szoros egyiittmitkodése sziikséges.
Nemcsak a vegyészeti kérdéseket, hanem a gépészeti vonatkozasokat is jol kell
ismerni ezért komoly tapasztalattal rendelkezd szerszamkészitd ilizem is
szlikséges a vulkanizalo szerszamok elkészitéséhez, azok adott gépre torténd
adaptalasahoz és esetenként ezek javitasahoz.

A gumirugok gyartasa alapvetden két részbdl all. Egyrészt el kell késziteni a
fémfegyverzeteket, illetve a kaucsukkeveréket, majd a vulkanizalasi folyamat
soran a kaucsukot gumiva kell alakitani és a fémfegyverzetek valamint a
gumitest kozott megfeleld kotést kell 1étrehozni. A vulkanizald szerszamok
kialakitasanal figyelembe kell venni a gyartastechnologiat. Tekintettel arra,
hogy a két fémfegyverzettel késziild gumirugokat is allo szerszdmban célszerti
vulkanizalni, ezért transzfer- illetve froccs eljarasnal a felsé fémek rogzitésérol
is gondoskodni kell (Frenkel, 1982). Préselésnél ez nem feltétleniil sziikséges,
mert a konfekcionalt toltet préselés eldtt megtdmasztja a fegyverzeteket, ezaltal
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azok nem tudnak kiesni a fészekbOl. A rogzitésre golyds szoritot (21. abra),
vagy magneseket alkalmaznak.
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21. dbra. Golyos szorito

Mint arr6l mar az eldzéekben sz6 volt, a tervezés legfontosabb kérdése, az adott
termék  eldallitdsdhoz  alkalmazandd gyartastechnologia eldontése. A
technologia kivalasztasat a kovetkez0 szempontok figyelembevételével kell
eldonteni.

A gumi szine: az altalanosan alkalmazott miiszaki gumitermékek feketék. Ezek
mindkét technologiaval gond nélkiil gyarthatok, azonban szines gumi esetében
a prés technoldgia részesitendd eldnyben, mert gyorsabb és olcsobb a szerszam
tisztitasa.

Az elasztomer tipusa: préstechnologia esetén ez nem jelent kiilondsebb
problémat, mivel kézi erével kell a kaucsukkeveréket a fészkekbe helyezni,
ezért a konfekcionalasi technikdk mindig a megfeleld elasztomer
tulajdonsagainak figyelembe vételével alakulnak ki. Froccsontésnél azonban
mar nem mindegy, hogy milyen keverékbdl késziil a termék, mert a froccsgép
csak bizonyos alapanyagokat tud megfeleléen bejuttatni a szerszamba anélkiil,
hogy a termék karosodna.

A sziikséges lokettérfogat: a szerszam megtervezése eldtt pontosan dssze kell
hangolni a gép hengertirtartalmat és a szerszam térfogatat, mert csak egyszeri
lokettel szamolhatunk befecskendezéskor. Gyakori hiba, hogy a csatorndk
térfogataval nem szdmolnak.

A termék méretei: a kompresszios technologia szerszdmai jellemzden kisebb
méretlieck, mint a froccstechnologia szerszdmai, mert a kompresszios
szerszamban gyartott termékek cseréjéhez az egész szerszamot el kell tavolitani
a vulkanizalo gép flt6lapjairdl, ami legtobbszor kézi uton valosul meg. Ezért
torekedni kell a szerszam minél kisebb tomegére is.
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Az alkatrész geometridja: amennyiben a gyartandé6 munkadarab geometriaja
olyan, hogy kézi konfekcionalassal nem biztosithatd maradéktalanul a
folyashibak kikiiszobolése, tgy a froccstechnologia alkalmazasa javasolt.

A szerszam merevsége: mint minden gyartoszerszamnak, a vulkanizalo
szerszamnak is megfelelé merevségiinek kell lennie, hogy a fellépd jelentds
mechanikai és termikus igénybevételt elviselje. A megfeleld merevséget a
szerszam anyaganak megfelelé megvalasztasaval és geometriai méreteivel lehet
biztositani. A froccsszerszamok anyaga 1.2312 vagy 1.2767 mindségi
szerszamacél. A vezetdcsapok edzett acélbol késziilnek, 58-60 HRC
keménységlire edzve. Kialakitdsa olyan, hogy 2-3 mm legyen a vezetd része,
ezaltal a megvezetés biztos lesz, de a bontas sem okoz nehézséget. A szerszam
geometriajanak a merevség biztositasa mellett, a szerszam hdkapacitasaban is
fontos szerepe van, mivel a zarolapok vastagsdga befolyasolja a lap
hostabilitasat. A szerszam méretének kialakitasanal figyelembe kell venni a gép
minimalis szerszammagassag igényét. Amennyiben ez nem teljesiil, ugy a gép
nem tudja a kivant nyomadst felépiteni. Masik fontos Szempont a szerszam
leveg6zé csatornainak szakszeri kialakitasa, ami a nem kivant zarvanyok
kialakuldsat hivatott megelézni. Ezt kiils6 vakuumozassal vagy gépi
levegdztetéssel (a szerszam zaras utani 3-4 alkalommal torténd megnyitasa)
lehet elérni. A levegdztetés kivalasztasa és a kivezetd csatorndk helyének
meghatarozasa komoly tapasztalatot igényel.

2.5.1. A gumi-fém kotés kialakitisa

A gumirugok ¢és egyéb gumi-fém kotésii gyartmanyok kényes gépelemek,
élettartamuk nagymértékben fiigg a kotés kialakitasanak mindségétdl. A kotés
erdsségének legalabb olyannak kell lennie, mint az alap elasztomer
szakitoszilardsaga. A kapcsolat akkor megfeleld, ha a szakitdvizsgalat soran a
termék ugy szakad el, hogy a fegyverzetek feliilete gumis marad, vagyis nem
latszik sik, fémes feliilet (DIN 53531). A kotés alapvetden két modon alakithatod
ki, a vulkanizalt gumitest és a fémfegyverzet utdlagos ragasztasaval vagy
vulkanizéléssal.

Sorozatgyartasnal kizardlag a vulkanizalast alkalmazzak.

A kotérendszer elemzésekor alabbi részfolyamatokra kell kitérni:

- a fémfegyverzetek eldkészitése,

- a termék alakjanak kialakitasa,

- a vulkanizal6 szerszam kialakitasa.

A kotési mechanizmusok jelentdségiik sorrendjében a kovetkezok (Springer,
1957).
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A. Kotés kialakitasa vegyi uton eléallitott kotdanyaggal

A vegyi uton eldallitott kotéanyagokkal torténd gumi-fém kotés az iparszerti
tomeggyartas legkorszeribb modszere. Az eljaras 1ényege, hogy a megfelelden
elokészitett fémfegyverzetek feliiletét két rétegli ragasztdval kell kezelni, majd
egy alkalmas gumikeverékkel, eldirt vulkanizalasi technoldgia betartdsaval a
két komponens (gumi-fém) egy gépelemmé egyesithetd. A kotdanyag elsd
rétege, az alapozé réteg, amely az alapfémhez kapcsolodik, a masodik réteg
pedig az elasztomerrel tud kémiai kotést kialakitani. A két réteg kozott az an.
interdiffuizios rétegben szintén kémiai kotések alakulnak ki, ezzel biztositva a
kotoréteg stabilitasat (Zellner, 1997).

Alapozo-kotdanyag
réteg

Acél

22. dbra. Acél-primer réteg csiszolati képe (Cole, 1997)

Gumi

1 CROSSLINRKING

t 1
Koto reteg t 1 4 &

F— I. * Interdiffizids réteg

Primer réteg

I

Fém

23. abra. Az elasztomer-fém kotés vazlata

40



2. Szakirodalmi attekintés 10.14751/SZIE.2013.025

A fémfegyverzetek bevonasa szorassal €s martassal torténhet. Szoras esetében a
széraz rétegvastagsag 15-20 um lehet rétegenként. A fémkotéshez alkalmazott
kaucsukkeverékekkel szemben tamasztott kovetelmények:

- megfeleld legyen a vulkanizalasi sebességiik (ts>>0,7 min),
- ne tartalmazzon kicsap6do lagyitokat,

- lehetdleg tartalmazzon kotést segit anyagokat,

- kicsi legyen az olajtartalma,

- ne legyen reverziora hajlamos.

Az elasztomer-fém kotés erdsségének tovabbi befolyasold tényezoi:

- az elasztomer tipusa,

- az elasztomer keménysége,

- aszerszamiiregi nyomas,

- avulkanizalas hoémérséklete,

- afémfegyverzetek szemcseszorasanak mindsége,
- aszemcseszOrd anyagok mérete, fajtdja.

FOLYAMAT LEPESEL
Eldgyartas, eldlkészitss
= Szermyezddss - Faktarozas, tarclas
= (Jsszekeverss I
ALAPOZO ANYAG —— = Ragasztitipusa
| = Eewverss
= Homersakd - ) = Viszkozitas
—  Sgaradasiids | = (ldoszer
o3 = =+ Felhordas
= Szermyszddes RAGASZTO ANYAG — . .
= Rétspvastagsig
| = Feadses josaga
= Hémersdklet Szartas
= Szermyezddss
Ralctarozas, tarolas — = Szermyezddss
| S —
= Forma-, alakadas — Vullanizalas
= Vulkanizacios
homérsaklet = .
Utémunkak -~ = Minta, termék liemalds
- S a
= Vulkanizicics nyomas =, oae
o Ty ]
= \Maﬂmﬁo = Tisztitas, utdfestss
= Szerszamki- s =  Galvanizalas
bepakalisi idsje
— Formaslvalasztd anyag

24. abra. A kotési folyamat kialakitasanak lépései és hibalehetoségei
(Henkel, 2006)
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B. Keménygumis eljaras

A legrégebben alkalmazott eljaras, melynek soran a fémfegyverzetek feliiletét
mechanikus eljarasokkal durvan érdesitik, vagy forgéacsoloszerszamokkal
bordazzak, majd zsirtalanitjak. Ezt kdvetéen keménygumi oldat réteget visznek
fel a feliiletre egy vagy tobb 1épcsében, majd vulkanizalaskor ez a réteg képez
atmenetet a lagygumi és a fémfegyverzetek kozott. Mivel a kemény és
lagygumi nehezen kothetd Ossze, ezért azt az dtmenetet is bordazni kell. A
vulkanizalast 1épésenként emelkedé hémérséklettel kell végezni, és 1-2 N/mm?
nyomast kell biztositani. A keménygumis technologiat bonyolultsaga és
megbizhatatlansdga miatt ma mar csak alig alkalmazzak.

Kemény  |KOzbes6 | Zsirtalanitis | Alapozé | Szaritis |Ragaszto | Szaritis |Kaucsuk
komponens tarolas felvitele felvitele felvitele és
eloallitasa vulkanizaldsa

Hagyomanyos technolégia

25. abra. A hagyomanyos technologia lépései
C. Sargarezes eljaras

A természetes ¢és némely miikaucsuk keverék a sargaréz fegyverzetre
kozvetleniil ravulkanizalhatd. Gazdasdgi és mechanikai okokbdl ennél az
eljarasnal nem készitik az egész fegyverzetet sargarézbdl, hanem valamilyen
eljarast alkalmaznak annak érdekében, hogy a beépiilé fém alkatrészek gumival
érintkez6 feliilete sargaréz bevonatot kapjon. Erre legalkalmasabbak a
kiilonbozd galvanizalasi eljarasok. A galvanizalt fegyverzetek feliiletét Ovni kell
az oxidaciotol, ezért kozvetlen a bevonds utan benzin alatt kell tartani, vagy
rogton feldolgozni. A technoldogia munkaigényessége és bonyolultsaga miatt
hattérbe szorult (Draexler, 1983).

D. Kloérkaucsukos eljaras

Mivel a természetes kaucsuk kettoskotései konnyen vesznek fel klort, ezért
ezekbdl a kaucsukokbdl készitett oldatokat fém-gumi kotés kialakitasara lehet
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alkalmazni. Nem minden keménységi tartomanyban ¢és csak némely elasztomer
esetében alkalmazhato.

E. Ciklizalt kaucsuk

A természetes kaucsukkeverékek ho hatasara tomény kénsav vagy p-toluol-
szulfonsav jelenlétében ciklizalt kaucsuknak nevezett termoplasztikus anyagga
alakul at, amely pepren néven keriilt kereskedelmi forgalomba. A kotés
kialakitdsa az el6zdekben ismertetett eljarasokhoz hasonldan valdsithaté meg,
vagyis a megtisztitott feliileteken kozbensd oldatréteget kell képezni az adott
anyagbol, majd ujboli oldat és kaucsuklemez fegyverzetekre helyezésével
kivitelezhet6 a vulkanizalas. A kotés hostabilitasa gyenge, szilardsaga kdzepes.

25.2. A kiilonbozo technologidk hianyossagai

Az elasztomer-fém kotés kialakitasara alkalmas technologiakat attekintve
megallapithatd, hogy sorozatgyartasra csak az elsd, nevezetesen a vegyi uton
eldallitott kotdanyaggal végzett eljaras alkalmas. Ebben az esetben tudjuk a
folyamatokat automatizélni, mert a részfolyamatok kvantitativ jellemzdkkel
egyértelmilen meghatarozhatok. fgy a feliilet eldkészitést kovetd rétegvastagsag
a primer és a szekunder réteg esetében, a vulkanizalas hdmérséklete, a higitas
mértéke, mind eldirt érték, amelyek a kiilonboz6é gyartok kiadvanyaiban
rogzitettek. A probléma viszont ezzel még korant sincs megoldva. A sikeres
elasztomer-fém kotés még tovabbi paraméterek fiiggvénye lehet, amelyek
nincsenek definialva.
Ezek az alabbiak:

- milegyen a szemcseszoro kozeg,

- milyen legyen a mechanikus el6készités esetében a feliileti érdesség,

- meddig tarolhato az eldkezelt fegyverzet,

- meddig tartozkodhat az eldkezelt fegyverzet a meleg szerszamiiregben,

- mekkora legyen a szerszamiiregben a kritikus minimalis nyomas,

- milyenek legyenek a kaucsukkeverék reologiai jellemzdi.

2.6. A gumi-fém kotés kialakitasanak nehézségei (Compaunder info,
2011)

A megfeleld gumi-fém kapcsolatnak kiilonds jelentésége van a korszerti ipari
gyakorlatban. Ezeknek a gépelemeknek szigora miiszaki kovetelményeknek
kell megfelelniiik. A rezgéscsillapitok, motortartd bakok, tomitések és sok
egyeb alkatrész esetében kivalo tapadast kell biztositani a gumi €s fém kozott.
Annak ellenére, hogy az ipar nagy jelentdséget tulajdonit a gumi-fém
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termékeknek, sajnos nem léteznek konnyen alkalmazhaté roncsolasmentes
modszerek, amelyekkel a tapadast ellendrizni lehetne. Alapvetd elvaras, hogy
megértsiik a kiilonbozd hatdsokat a kotés fizikajaban, ki tudjuk valasztani a
megfeleld kotdanyag rendszert és az alkalmas gumikeveréket. A korszerii
keverd berendezésekkel -elballitott kaucsukkeverékek, minden tekintetben
megfelelnek a gyartasara vonatkozo kovetelményeknek, kivalé mindségiliek és
reprodukalhatoak. Ez is alapja egy sikeres gumi-fém kotések.

2.6.1. Fém elokezelés

Az eldirt technoldgia szerint végzett fémeldkészités az egyik eldfeltétele a
tartos ¢és korrdzidallo, nagy szilardsagu kotésnek. Az elékezelés torténhet
mechanikusan vagy vegyi uton.

Alapvetden a fegyverzetek kémiai tisztitdsa minden gumi-fém kotés elso 1épése,
fliggetlentil attol, hogy melyik eljarast alkalmazzuk. A tisztitasra elsGsorban
szerves oldoszerek, zsirtalanitok és vizben oldédé anyagok (tenzidek)
hasznalhatoak.

A feliilet zsirtalanitdsa alapvetd feltétele a késdbbi ragasztas sikerének. A
szigoru kornyezetvédelmi eldirasok miatt a hatékony, de kornyezetre és az
egészségre karos klorozott szénhidrogén vegyiiletek (Perklor, Triklor) nem
alkalmazhatéak. Manapsdg halogénmentes szénhidrogének, vagy lugos
zsirtalanito szerek kindlnak alternativat a tisztitdsban. A fém alkatrészek kémiai
tisztitasa utan mechanikus elékezelés ajanlott, mivel ez a mivelet kémiailag
aktiv, fémtiszta feliiletet eredményez.

2.6.1.1. Fem alkatrészek mechanikai elokezelése

A fém feliiletének mechanikai uton torténd érdesitése, egyrészt a laza
mechanikusan tapad6 szennyezOdések (rozsda, reve) -eltavolitasa miatt,
masrészt feliilet kémiai aktivitdsanak novelése érdekében ajanlott.

Az igy kezelt érdes feliileten szamos aktiv hely alakul ki, ahol a kotéanyag
(primer) az alapfémmel kapcsolodasi pontok kialakitasara képes. Amennyiben a
szemcseszoOrast  siritett levegd segitségével végezziikk, Ugy alapvetd
kovetelmény, hogy az szaraz és zsirmentes legyen. Kiilonosen fontos ez
alacsony hdmérsékleten, amikor a péra lecsapodik a fémfegyverzetek feliiletén,
ezzel oxidaciot okoz a frissen kezelt alkatrészeken. Ez rozsdaképzddéshez is
vezethet, ami kiilonosen karos a végeredmény tekintetében. Ezen okok miatt az
alapoz6 réteget (primer) rovid id6n beliil, de mindenképpen ugyanazon a napon
kell felnordani, amikor a fémen a mechanikai kezelést végeztiik. A primer réteg
felhordasa utan gondoskodni kell a tiszta tarolasrol (zsirmentes, pormentes), igy
a fegyverzetek akar két-harom hétig is raktarozhatok.
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2.6.1.2. Kémia elokészités

A fémfegyverzetek kémiai el6kezelési mddszere nem olyan altalanosan
alkalmazhat6, mivel a megfeleld feliiletkezelési eljaras nagyban fligg az
alapfém tipusatol, otvozottségi fokatdl, valamint a hozzd vulkanizdlandd
gumikeverék tulajdonsagaitol. A  gyakorlatban leginkabb a vékony
lemezalkatrészek és a kis termékek esetében alkalmazzak, kiilonGésen, ha
vékony a falvastagsag vagy bonyolult a geometria. Elonyos a kémiai kezelés
azokban az esetekben is, amikor a mechanikus kezelés soran bevitt nagy
mechanikai energia miatt az alkatrészek vetemednének, vagy a megadott
gyartasi tlirésbol kiesnének.

A gyakorlatban az alabbi médszereket alkalmazzuk:

e foszfatozas,

e kromatozas,

e pacolas.
A legfontosabb kémiai el6kezelési modszer a foszfatozas. Ez foleg az acél
alkatrészek elokezelése esetében alkalmazhat6. Az elektrokémiai folyamat
ebben az esetben a cink-foszfat réteg felhordasat jelenti.

Fellépd kémiai reakciok:

Pacolas:

Fe+2H" —> Fe®* +H,

Rétegek kialakitasa:

3Zn?*+2H,P0,+4H,0 — Ha(PO,),*4H,0+4H* (13)
Hopeit
2Zn**+Fe?*+2H,P0,+4H,0 <“—>  H,Fe (PO,),*4H,0+4H"  (14)

Phosphophyllit
2MnZ*+Zn? 42H,P0O4+4H,0 . MnpZn(POu),*4H,0+4HT  (15)
ZnMn-phosphat
Iszapképzodés:
Fe**+2H,P0, — FePO,+2H" (16)

Annak érdekében, hogy jo tapadasi szilardsag alakuljon ki az alapfém ¢és a
primer réteg kozott, 2-5 mikrométer vastagsagi finom kristalyos szerkezetet
kell kialakitani. A pacolas, foleg a friss feliiletek létrehozasara alkalmas. A
pacolashoz gyakran hasznalt anyag a kénsav, a foszforsav és sosav, melyek
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koncentracioja 5 - 20%. Savas kezelés utan a fémrészeket alaposan Obliteni,
majd szaritani kell, ami megakadalyozza a feliilet revésedését.

2.6.2. Gumi-fém kotést eldsegits ragasztoanyagok

Alapvetéen léteznek egyrétegli és kétrétegii ragasztok. Ezek az anyagok
altalaban a halogénezett polimerck és fenolgyantak szerves oldoszerekben
oldott keverékei. A mivelet a primer réteg felhordadsaval, majd annak
megszaradasa utan a kotoréteg kialakitasaval kezdddik. Fontos, hogy a rétegek
ne keveredjenek egymassal, vagyis a ragasztébanyagokra megadott szaradasi
idok betartasa elemi kovetelmény. A ragasztdo biztositja a kapcsolatot a
fémfegyverzet és a gumikeverék kozott oly moédon, hogy a primer rész az
alapfémhez, a kotoréteg pedig a gumikeverékhez kapcsolodik. A vulkanizalas
soran a kotdanyag beépiil a gumimatrixba, ezaltal kémiai kotés alakul ki a két
réteg kozott. A diffuziés folyamatok is fontos szerepet jatszanak a kotés
kialakulasaban. Nem minden gumikeverék igényli azonban a kétrétegii
ragasztoanyagot. Az Osszetett rendszer kiilonosen akkor jar technikai
elényokkel, ha magas kovetelményeket tamasztanak a dinamikus szildrdsaggal
vagy a korrozidallosaggal szemben. A megfeleld ragasztd rendszer kivalasztas
sok tényez6tdl fligg. Befolyasolja példaul a felhasznalt fém tipusa, a
gumikeverék bazisa, a sziikséges tizemi hémérséklet és vegyi ellenallas.

2.6.3. A ragasztoréteg felhordasa

A ragasztbéanyag felhordasara az alabbi modszerek alkalmasak:

e Kenés,

e Mmartas,
e Mmerités,
e Sz0ras,

e hengerelés.

A kenési eljaras igényli a legkevesebb beruhazast, azonban a kis
termelékenysége, illetve a bizonytalan rétegvastagsag miatt csak kis széridknal
alkalmazhatd. A hengerelés foleg sik feliiletek bevondsara alkalmas, azonban a
kialakult ragasztocsikok, savok hatranyosan befolydsoljak a szakitoerd
iranyfliggdségét.

A szoropisztollyal végzett kijuttatas a legfejlettebb technologiai eljaras. Ez a
modszer az ipari tomeggyartds technoldgiaja, mert nagyfokii automatizalas
lehetséges, azonban hatranya a magas beruhazasi koltség. Az eljarasnal fontos
megbizonyosodni arr6l, hogy a slritett levegd teljesen kondenzviz és
olajszarmazék mentes legyen.
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Az oldoészerben diszpergalt pigmentek viszonylag rovid tarolasi idé alatt a
tartaly aljara iilepednek, ezaltal megvaltozik a koncentracid. Ezért a ragasztot
felhordas elétt homogenizalni kell.

2.6.4. A gumikeverékek hatasa a gumi-fém adhéziora

A technolodgia szigoru betartasan tal az elasztomer tipusanak is nagy jelentosége
van.
A polimerek tapadasi hajlama a kovetkez6 sorrendben alakul:

NBR >CR >NR >SBR > |IR > EPDM
Kiilonosen a sorban hatrabb 4ll6 polimereknél fontos a koriiltekintd

betartasa. Szinte barmely keménységli gumikeverék felhasznalhatdé gumi-fém
kotésti alkatrészek gyartdsara, azonban altalaban elmondhatd, hogy a 70 Sh
keménységli anyagok a legalkalmasabbak a feladatra. Nagyon kemény anyagok
(> 90° Shore A) esetében nehézkes az eljaras, mert a keverék folyasi képessége
korlatozott, és a ragasztoanyag is nehezen tud beépililni a gumi matrixba.
Nagyon lagy keverékek (<35° Shore A) esetében azért mutatkozik a probléma,
mert a sziikséges nyomast a formaiiregben csak nehezen vagy alig lehet
kialakitani.

A gumikeverékekben 1évé wvulkanizalo szerek ¢és egyéb lagyitok vagy
toltdanyagok szintén hatdssal vannak a kotésre. A polimerek és a lagyitok
kozotti esetleges Osszeférhetetlenség a tarolds alatt ,,izzadashoz” vezet, amely a
rendszer rovid idon beliili, akar raktarozas alatti tonkremenetelét is okozhatja.
Ez a jelenség kiilonosen igaz a lagy NBR alapu keverékek esetében.

A vulkanizalas ideje is befolyasolja a tapadas mértékét. Meg kell tudni
valasztani, hogy megfelelden hosszii indukcids szakasszal rendelkezzen a
keverék, hogy a ragasztdanyag szublimalodasdhoz legyen elég id6, mieldtt a
vulkanizalds megkezddédik. Gyakran megfigyelhetd az alacsony kéntartalmu
rendszereknél a gyenge tapadas, ami a kotorétegben kialakuld kevés kénhiddal
magyarazhatd. A peroxid térhalos keverékek altalaban jo tapadast mutatnak.

2.6.5. Vulkanizalt koteés kialakulasa

Az alapoz6 és ragasztoréteg, valamint a ragasztd és gumikeverék kozott
intramolekularis kémiai kotés jon 1étre.

Ezen kiviil "van der Waals" kotések jonnek 1étre a fazishatarokon. A fém és
gumi kozott diffazios folyamat is zajlik molekularis szinten, mert kb. 15 mikron
mélységben mutathato ki ragaszté a gumimatrixban. Elengedhetetleniil fontos a
jo tapadasi kapcsolat a gumi-ragaszto- fém szakasz hatarain, amelynek alapvetd
meghatarozoja a gumikeverék reologiai viselkedése. A sikeres kotés zaloga egy
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alkalmas keverék, egy megfeleld fémelOkészités, és a vulkanizalasi technologia
betartasa (nyomas, id6, hdémérseklet).

Vulkanizalas soran a zart formaiiregben kialakuldé nyomds a megfeleld
szerszam, az elegendd tultoltés és a sajton keresztiil haté zar6 erd fiiggvénye.
Mint mas feldolgozasi modszereknél biztositani kell a megfelelé szellbzést,
mert kiilonben a 1égzarvany miatt a gumi-fém kotés karosodott lehet.

Olyan alkalmazasoknal, ahol nem vagy csak alacsony nyomast lehet biztositani
az érintkez0 feliiletek kozott, specialis ragasztasi technologia sziikséges.

A magas homérséklet hatasara gyors térhalosodasi reakcio 1ép fel, ami gatolja a
kivant kotés kialakulasat. Ilyen esetben a keresztkotések kozott csak részleges
diffuzios folyamat zajlik le.

Az optimalis vulkanizaldsi homérsékleti tartomany 140-180 °C. Specialis
esetekben, foként nagyobb méretli termékeknél eldnyos lehet a gumikeverék és
a fémfegyverzetek max. 80 °C—os el0melegitése. Ily modon elkeriilhetd a
hossztl vulkanizalési id6, illetve az atvulkanizdlodas is egyenletesebb lesz. A
froccstechnoldgia alkalmazasaval a belépd gumikeverék magas homérséklete
miatt a vulkanizalasi id6 jelentdsen csdkkenthetd. Az optimalis vulkanizalasi
1d6 meghatarozdsa nagyon fontos, hiszen az alulvulkanizalt keveré¢k az
elégtelen keresztkotések miatt ragasztasi problémakhoz vezethet, tovabba nem
biztositja a tervezéskor megkovetelt mechanikai eldirasokat és a marado
deformécioja is elfogadhatatlanul nagy lesz.

Egy masik fontos tényezd a ragasztd film csuszasi ellenédllasa. Eléfordulhat
ugyanis, hogy helyteleniil tervezett szerszam vagy rossz gépbedllitds esetén a
nagy sebességgel €s rossz szogben érkezd keverék lesodorja a ragasztdoanyagot
a fegyverzetekrdl. Befecskendezés sordn a keverék a ragasztoréteg nem
mozgathatja. Ezt a tényt mar a gyartdeszkozok tervezésénél figyelembe kell
venni. Altalanos eldiras, hogy a befecskendezé furatokon érkezd gumikeverék a
szerszam iireg falaval érintkezzen eldszor, ezéltal a mozgasi energiaja csokken,
ami a ragasztoréteg karos lesodrodasanak veszélyét csokkenti.

2.6.6. A kialakult kotés erdsségének vizsgalata

A mai fejlett technologia mellett sem létezik olyan vizsgalati eljaras, amellyel
az elkészitett hibrid alkatrészek mindségét tonkremenetel nélkiil ellendrizni
lehetne. Amellett azonban, hogy a kész alkatrészeket roncsolasos vizsgalati
modszereknek vetik ala, kialakult egy szabvanyos laboratériumi eljards is a
probatestek kotési erdsségének vizsgalatara. Ez azonban csak arra elegendd,
hogy a gyartomi ki tudjon adni egy nyilatkozatot arrél, hogy a ragasztokeverék
alkalmas az adott célra. Gyakran a DIN 53531 szamu szakitdvizsgalatot
hasznaljak, amelynek soran a fegyverzeteken maradt gumimaradékok feliiletre
esO aranyaval jellemzik a kotést. Az emlitett szabvany a szobahdémérsékleten
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végzett szakitovizsgalat sordn 500 mm/min szakitosebességet ajanl. A
probatestek méreteit és kialakitasat a kiilonboz6 szabvanyok tartalmazzak.

2.6.7. A kialakult kétés hibalehetdségei és lehetséges okai

a) Szakadas a fémfegyverzet és a primer réteg kozott

—
f—
|—
—
fr—
f—

[

26. dbra. Primerszakadas

Fémfeliilet hibalehetdségei:
- helytelen zsirtalanitas,
- helytelen mechanikus kezelés,
- helytelen tarolasi modszer,
- tarolasi id6 tullépése.

Primer felhordasanak hibalehetdségei:
- aréteg kimaradasa,
- helytelen rétegvastagsag,
- aprimer kétéanyag inhomogenitasa,
- rovid szaritasi 1do,
- rossz anyagmegvalasztas.

b) Szakadas a primer és a kotéanyag réteg kozott:

(HLLEEEL

27. abra. Reétegkozi szakadas
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Hibalehetdségek:
- aprimer vagy a ragaszto réteg szaraz felhordasa,
- aragaszt6 korai felhordasa (folyékony primerre),
- aragasztd inhomogenitasa,
- helytelen anyagvalasztas.

€) Szakadas a ragaszto és a gumi kozott:

[ILEEEEAL

28. abra. Ragasztoszakadds

Kotdanyag hibalehetdségei:
- aréteg kimaradasa,
- rossz anyagvalasztas,
- inhomogén ragasztokeverék,
- taltarolas,
- Magas szaritasi hdmérséklet.

A kaucsukkeverék hibalehet6ségei:
- taltarolt keverék,
- magas homérsékleten tarolt keverék,
- alulvulkanizalt allapot eldidézése,
- szennyezett fémfeliilet,
- rovid folyasi id6vel rendelkezd keverék alkalmazasa.

d) Gumiszakadas (A sikeres gumi-fém kotés)

[ILEEEL

29. abra. Gumiszakadas
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2.7. Fémfegyverzetek

2.71.1. Feémfegyverzetek gydrtisa

A fémfegyverzetekkel a gumielemeket rogzithetjiik a beépitésnek megfeleld
vazszerkezethez. Némely konstrukcional a terhelés ataddsanak egyenletesebbé
tétele miatt alkalmazzuk, de sok esetben ezek a feladatok egyiitt is
megvalositandok. Kiviteliik legtobb esetben valamilyen sik vagy mélyhuzott,
esetleg hajlitott lemezbdl készitett, egy vagy tobb csavarral ellatott tdrcsa vagy
szogletes alaku lemezek. Gyartdsuk hagyomanyosan kivago-lyukasztod
szerszamokkal, tobbiitéses sajtologépekkel torténik (30. abra), a kotdelemeket
pedig hegesztéssel rogzitik. A lézertechnika elterjedésével az egyedi gyartas
sok esetben mar CNC vagogépekkel torténik, azonban a tdomeggyartds ma is
hagyomanyos korhagyos sajtokon valdosul meg. A lemezalkatrészek anyaga
el6iras hianyadban Fe 235 mindségli 2-4 mm vastagsagu acéllemezekbdl késziil,
am gyakori esetben a nagy igénybevételli, nagy méretii alkatrészek akar 20 mm
vastag durvalemezbdl is gyarthatok.

l s s
i e

30. abra. 2 iitéses hidegalakito gép

2.1.2. Feémfegyverzetek elokészitése ragasztoszordashoz

Az elasztomer-fém kotés kialakitdsa, - mint arr6l mar szd6 volt - a
fémfegyverzetek elokészitésével kezdddik. A kotni kivant fém alkatrészek
felilletének kémiailag aktivva tételével alkalmassa valnak a ragasztbanyag
primer rétegének fogadasara.

A fémeldkészités 1épései:
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- fegyverzetek zsirtalanitasa,
- szemcseszoroval torténd mechanikus kezelés,
- kémiai uton foszfatréteg felvitele.

Mivel a fémfegyverzetek gyartas utan az esetek dontd tobbségében galvanikus
bevonatot, altaldban kék vagy sarga cink-kromat réteget kapnak, ezért csak a
mechanikus tisztitas johet szoba. Amennyiben a fémfegyverzeteket beépités
utan festik vagy nem latjak el feliiletvédelemmel, a foszfatréteg felhordasa
javasolt, mert olcsobb és termelékenyebb. A bevonatkészités utan ezek azonnal
a ragasztdszoro lizembe keriilnek, és nyomban beszorjak a primer réteggel. A
ragasztdanyagok felhordéasa torténhet martassal vagy szorassal is. Utobbi eljaras
az iparban elterjedtebb, mert a ragasztbanyag rétegvastagsaga jobban
szabalyozhato. A szaraz rétegvastagsag betartasa fontos (12-16 um), hiszen
amennyiben az jelentdsen valtozik, Gigy a gyartmanyok szakitoszilardsaga is
nagymértékben ingadozik.

2.71.3. Tisztitas injektoros szemcseszoro berendezéssel

A szemcseszoOras soran nagy nyomasu levegdvel korund vagy acél szemcséket
keveriink, és ezzel a szorjuk a munkadarabot. A kezelenddé anyag mindsége
hatdrozza meg a flvatds maximalis sebességét valamint a szemcseanyag
mindségét és nagysagat. A nagyobb méretii (1 méternél hosszabb) fegyverzetek
feliilet elokészitése nagymeéretli szemcseszord kabinban torténik, zart vagy
atmend, un. alaglt rendszerben. A korunddal végzett feliilet elokészités hatasara
Nitzsche szerint az alabbi eredmények érhetdk el (33. abra), (Nitzsche, 1983).

1. Szemcseszoras acélsoréttel 0,7-0,8 mm

2. Szemcseszoras korunddal 0,4-0,7 mm

3. Szemcseszoras acélsoréttel 1,0 mm

1 2 3

Kiilonb6z6 széréanyagokkal végzett mintak
31. dbra Kiilonbozé szoroanyagok hatasa a szakitoerére (Nitzsche, 1983)

[EnY
D

[EEY
w

[Mpa]
=

=
=

=
o

Kialakult

szakitoszilardsag
(o)

0o
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2.71.4. Tisztitas  lapatkerekes — szemcseszoro — berendezéssel,  acélsorét
szoroanyaggal

A technolégiai folyamat eredménye és célja tulajdonképpen ebben az esetben is
az, mint az injektoros berendezéssel végzett kezelésnél, kiilonbség azonban
mégis tapasztalhatd. Lényegi eltérés abbol adodik, hogy a forgd lapatkerékkel
végzett szords csak olyan szordanyaggal végezhetd, amelynek jelentds relativ
tomege van, vagyis nem por frakcioju, mert a lapatkeréknek kell a szemcsét
felgyorsitani, nem pedig a nagy térfogatdramt suritett levegének. Ezért
korlatozott a hasznalhatd szoroanyagok minésége. Tapasztalati tton Kell
kivalasztani azt a szor6 kozeget, amelyet alkalmazva biztosithato a korunddal
elért kotési eredmény. A technoldgia alkalmazasa sordn nagy figyelmet kell
forditani az 1 m? feliiletre kijuttatott anyag mennyiségére, ugyanis a jelentds
energia bevitel miatt a vékonyabb lemezek (0,5-1 mm) karosan
deformalodhatnak.
2. tablazat, Mechanikus és kémiai Kezel6 eljarasok kiilonbozé fegyverzeteknél
(Henkel, 2006)

Kotend6 anyag Szoroanyag Kémiai eljaras
Acél Acélsorét Foszfatozas
Nemes acél Korund Zsirtalanitas
Aluminium Korund Kromatolas
Réz Korund Zsirtalanitas
Bronz Korund Zsirtalanitas

2.8. Az adhézios kotés kémiai értelmezése

Kozismert jelenség, hogy a nyugalomban 1év6 folyadékok a legkisebb feliiletli
alakot veszik fel, példaul a vizcsepp gomb alak(l, mert a géomb a lehetd
legkisebb feliileti allapot. Ennek oka a feliileten fellépd, un. feliileti fesziiltség.
Feliileti fesziiltségnek (y) a feliiletben miik6dd Osszehuzd erdt értjiik, és a
feliilet 1 m hosszusadgu vonaldra vonatkoztatjuk. Az elnevezése csak részben
helytalld, ugyanis nem fesziiltség jellegli mennyiség, hanem mint a definicids
Osszefliggésbol kitlinik: a feliiletben, annak egységnyi hossziusagti vonaldban
hato erével (N/m), vagy egységnyi nagysagu feliilet 1étrehozasdhoz sziikséges
munkaval (J/m?), az Gn. feliileti munkaval egyenld. A 32. abran a folyadék
feliileti rétegét szemléltetem (Berecz, 1991).
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32. abra. A folyadék feliileti rétege (Bader, 2007)

Ahhoz, hogy a folyadék belsejébdl molekulakat juttassunk a felszinre, ezaltal a
felszin dA-val novekedjék, a felszint kifeszit6 erdk ellenében dw munkat kell
végeznlink (33. abra). A feliilet valamely £ hosszsagi vonala mentén, arra
merdlegesen a szomszédos részecskék kozott F erd hat, amely ellenében €dx
=dA 1j feliilet 1étrehozasahoz Fdx = dw munka befektetése sziikséges:

dw Fdx w F . ] N
=— = — = — = — mértékegységei: — = — 17
v dA ldx A > TRy SeEeL S T (17)

Azt is mondhatjuk: a y feliileti fesziiltség a folyadék egységnyi feliiletének
energiatobblete a folyadék belsejéhez képest.

33. dbra. A feliileti munka értelmezése (Bader, 2007)
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Feliileti fesziiltség folyadek ¢s szilard test kozott is felléphet, amit hatarfelileti
fesziiltségnek neveziink. Ugyszintén a feliileti fesziiltséggel fiigg 0ssze az Un.
kapillaris emelkedés ¢s kapillaris siillyedés jelensége.

A vékony csovekben (kapillarisokban) a folyadékok nem kovetik a
kozlekeddedényekre vonatkoz6 torvényt: a nedvesitd folyadék szintje
magasabb, nem nedvesitd folyadéké pedig alacsonyabb, mint nagy feliiletii
edényben (34. abra). Az el6bbi jelenséget kapillaris emelkedésnek, utdbbit
kapillaris siillyedésnek nevezziik. Uveg kapillarisban kapillaris emelkedést
mutat példaul a viz, és kapillaris siillyedést a higany. Kapillaris emelkedés
akkor kovetkezik be, ha a folyadék nedvesiti a kapillaris falat, vagyis a folyadék
¢s a szilard anyag részecskéi kozott nagyobb a vonzoderd, mint az azonos
folyadék molekulak kozott. A nedvesitési peremszog ® < 90°. Ha ezek az er6k
kisebbek, vagyis a folyadék és a szilard részecskék taszitjak egymast, akkor
kapillaris siillyedés 1ép fel. A nedvesitési peremszog @ > 90°.

Ul

34. abra. A kapillaris emelkedés és siillyedés (Bader, 2007)

A 35. 4bra segitségével kiszamithatjuk az emelkedés, illetve a siillyedés
nagysagat. Ha példaul a nedvesité folyadék a csében h magassagba emelkedik
fel, akkor a folyadékoszlop stlya (Fg) miatt egy lefelé hatdé erd miikodik,
amelynek nagysaga a folyadékoszlop stlyaval egyenld:

Fg= e pemegeh (18)

Ezt az erdt ellenstlyozza a folyadék és az liveg részecskéi kozott miikodod
adhézios erd felfelé mutaté komponense (F,):

Fy=2eremeyscosd (19)
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A két erd egyenlOsége esetén a folyadék emelkedésének vagy siillyedésének
mértéke, a h kiszamithato:

h=(2+y*cos0)/( peger) (20)
pr
; pEATL
h /
p |
_ '1?}6;
r

35. abra. A kapillaris emelkedés és a folyadék felszine a kapillarisban (Bader,
2007)

A feliileti fesziiltség a folyadék anyagi mindségén kiviil a hdmérséklettdl is
fiigg. A kritikus homérsékleten megsziinik a folyadék és annak gbze kozotti
kiilonbség, a fazishatar is eltlinik, a feliileti fesziiltség nullara csékken. A
feliileti fesziiltség hémérséklettel vald valtozasabol kovetkeztetni lehet a
folyadék allapotbeli molekuldk allapotara. A T hémérsékleten mért feliileti
fesziiltség, a folyadék moldris térfogata és a homérséklet kozott az alabbi
Osszefiiggés all fenn:

vVl = k(T = T) (21)
ahol
Vp, a folyadék molaris térfogata, m*/mol,
y a folyadék feliileti fesziiltsége, N/m
T a hdmérséklet, K

T az anyag kritikus hémérséklete, K
k az Eotvos-féle allando, J/K
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Ez a kifejezés az Eotvos-szabaly. Az Un. normalis folyadékok esetén az
Eotvos-féle allando értéke 2,1 x 10 7 J/(K mol??). A legtobb folyadék esetében
a feliileti fesziiltség mar 6 °C-kal a kritikus hémérséklet alatt gyakorlatilag
nulla, ezért az E6tvos-szabaly alabbi alakja pontosabb eredményt ad:

vV = k(T.—6—T) (22)

A V¥® mennyiség a folyadék 1 moljanak a feliiletével aranyos (molfeliilet),
ezért a yVZ/?’ szorzatot molfeliileti energidnak nevezziik. Ez ardnyos annak a
munkénak a nagysagaval, amely ahhoz sziikséges, hogy 1 mdlnyi folyadéknak
megfeleld feliiletet 1étrehozzunk, vagyis 1 mol folyadékot teljes mértékben
szétteritsiink. A k allando értékeit kiilonboz6 anyagokra tablazatban talaljuk.
Azt a jelenséget, amikor a hatarfelilleten valamely anyag koncentracioja
megvaltozik, adszorpcidnak nevezziik. Ha a folyadék szabad feliiletén nagyobb
az oldott anyag koncentracidja, mint az oldat belsejében akkor csokken, ha
pedig kisebb a koncentracio, akkor novekszik a feliileti fesziiltség. Azokat az
anyagokat, amelyek a feliileti fesziiltséget csokkentik, tenzideknek, feliiletaktiv
anyagoknak nevezziik. A tenzidek molekulai a hosszll szénldncu apolaris gyok
mellett polaris, s igy egyben hidrofil gyokot is tartalmaznak, amelyek ugy
helyezkednek el, hogy a lehetd legfolytonosabb atmenetet alkossak a két
érintkez6 fazis kozott (Berecz, 1991). A tenzidek er6s feliileti
fesziiltségesokkentd hatasanak rendkiviili gyakorlati jelentdsége van, mivel
ezzel befolyasolhatok a folyadékoknak szilard test feliiletén torténd szétteriilési
viszonyai, vagyis a feliilet nedvesitésének mértéke. Ha folyadékot cseppentiink
valamely szilard testre, az vagy egyenletesen szétteriil, vagy csupan lencse
alaktra deformalodik, vagy egyaltalan nem teriil szét.

aQ

36. abra. A nedvesités értelmezése
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A folyadék molekulaira a feliiletet koriilvevé mas anyag molekulai is vonzéderot
fejthetnek ki. Ez a jelenség az adhézio, az ebbdl szarmazd erd pedig az
adhézids er6. Ha ezeknek az erdknek a folyadék molekuldira kifejtett hatasa
elhanyagolhat6 (pl. levegd, g) a kohézids erdkhoz képest, akkor a feliileten 1évo
folyadékrészecskék a kohézios erdk hatasara a folyadék belseje felé igyekeznek
elmozdulni, vagyis a feliillet valoban csokkenni igyekszik. Ha ezeknek az
eroknek a folyadék (£) molekuldira kifejtett hatasa nem hanyagolhatd el —
példaul egy szilard (S) feliileten helyezkedik el —, akkor a folyadék jobban, vagy
kevésbé teriil szét azon, nedvesiti, vagy kevésbé nedvesiti azt, attdl fiiggden,
hogy a vonzd (vagy taszitd) er6k mekkordk. A nedvesités mértékét a
nedvesitési peremszoggel (0) jellemezziik. Ha a peremszog kisebb mint 90°,
akkor részleges nedvesitésrél, ha nagyobb 90°-nal, akkor részleges nem
nedvesitésrél beszéliink. A kozos hataron fellépd erdket a hatarfeliileti
fesziiltséggel jellemezzik (psg, i Ptg). Ertelmezése hasonlé a feliileti
fesziiltségéhez, csak itt a kohézidos erékon kivill az adhézidés erdk is
kozremitkddnek. A folyadék addig tertil a feliileten, amig az eréegyensuly beall.
Az erbegyensuly feltétele (Young-egyenlet):

Ysg~Y1s~Y1g°C0s0=0 (23)

Nyilvéan val6 tehat, hogy a feliilet folyadék altali nedvesitd képessége megfeleld
tenzidekkel szabalyozhatd. A ragasztott kotés szilardsagat a fizikai erdk illetve
kémiai kotések kovetkeztében kialakult feliileti tapadas (adhézid) és a
ragasztoban magaban, illetve a folyamatban 1étrejovo dsszetartd erdk (kohézid)
hatdrozzak meg. A ragasztott kotés létrejottének feltétele, hogy a ragasztd
anyag molekuldinak egymas kozotti kohézidja kisebb legyen, mint a ragaszto
anyag ¢és az illeszkedd anyag kozotti adhézid nagysdga. A gyakorlatban
ugyanakkor csak olyan anyagok alkalmasak ragasztoként, amelyek feliileti
fesziiltsége kisebb, mint a ragasztando alkatrészek hatarfeliileti fesziiltsége,
tehat megfeleld nedvesedést is biztositanak. A ragasztd hatds gy jon létre,
hogy a ragaszt6 anyag behatol, bediffundal a ragasztando testek porusaiba, és
ott megszilardulva biztositja a kotést, részben pedig a hatarfeliileteken 1étrejovo
erds adszorpcio jarul hozza a kotéshez (Berecz, 1991).

A pasztazo elektronmikroszkop miikodési elve

A pasztazo elektronmikroszkopban (37. abra) az elektronforrds vagy
elektronagyu (benne tobbnyire izz6 katod) allitja eld a vizsgédlathoz szilikséges
elektronokat, amelyeket nagyfesziiltség gyorsit a vizsgaland6 minta felé, és egy
elektroméagnesekbdl 4lld6 lencserendszer (kondenzor ¢és objektiv) fokuszal
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tihegyli nyalabba. Az elektronok a minta anyagéaval kolcsonhatasba lépve
szdmos olyan jelet (szekunder elektronokat, visszaszort elektronokat,
rontgensugarzast, fényt stb.) hoznak 1étre, amelyek visszatiikrozik a vizsgalando
minta valamilyen tulajdonsagat az adott pontban. Ezen jelek detektdlasara
kiilonféle detektorokat alkalmaznak. A nyalabot a minta feliiletén pasztazva, a
televizios késziilékben szokasos modon, a minta feliileti tulajdonsagai pontrél
pontra feltérképezhetok. Egy-egy detektorbol vett jel megjelenitésére televizios
képerny0 hasznalhaté, amelyben az elektronnyaldb szinkronban mozog a
pasztdzo elektronmikroszkdp elektronnyaldbjaval. Kicsit leegyszeriisitve, a
mintar6l pontrol pontra vett informéciot ugyanabban a sorrendben jelenitjiik
meg egy TV-képernydn és igy all el6 a kép. A pasztazd elektronmikroszkop
egyik leggyakoribb feltétje a rontgen spektrométer (lasd 64. abran, a késziilék
bal oldalan elhelyezve), a karakterisztikus rontgensugarzas detektdldsaval meg
tudjuk allapitani, hogy a felnagyitott mintarészlet milyen kémiai elemeket
tartalmaz.

Ugz05-30kV
| }
katéd
Wehnelt R uﬂ
andd kepernyd
1,4 \
kondenzor )
/// % Y
LI
‘ J
R pasztazé
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37. abra. A pasztazo elektronmikroszkop vazlatos felépitése (Pozsgai, 1995)

A pasztazo elektronmikroszkopban vakuum van, hogy az izz6 katdd ki ne égjen
¢s a besugarz6 vagy a mintabol kilépd elektronok a levegd atomjaival iitkozve
ne szorddjanak, mert ez rontja a kép mindségét. A modern
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elektronmikroszkopok egy csoportja olyan felépitési, hogy mintateriikbe
gazokat vagy g6zoket lehet beengedni, de ezekben az esetekben a mikroszkop
konstrukciéja meggatolja, hogy a gazok vagy gb6zok bejussanak a katod
kornyezetébe. A pasztazo elektronmikroszkopok katodja rendszerint hajtii alaka
1zz6 volfram szal. Nagy vakuum uralkodik a katdd koriil. A katéd varhato
¢élettartama kb. 50 ora, de ettOl er6sen eltérd értékekkel is talalkozhatunk. A
katod fényessége, az egységnyi térszogre vonatkoztatott elektron-aram stirtisége
meghataroz6 jellegi a mikroszkop teljesitményére nézve: pl. a nagy
felbontoképességhez, nagy fényességli katodra van sziikség. A normal SEM
mintaterében 10°Pa nyomas van. Az Gn. kornyezetszimuldld pasztazo
elektronmikroszkép (ESEM) volt az elsd, amelynek mintaterében nem nagy
vakuum volt, hanem a gaz- vagy gbéznyomast akar 6600 Pa-ig is lehetett
novelni. Létezik egy kisebb tuddsu, Gn. kisvdkuumi  pésztazo
elektronmikroszkép is, amelynek mintatérben a nyomas csak 300 Pa-ig
novelhetd. Az kis- vakuumu mikroszkopra a valtoztathaté nyomasu elnevezést
is hasznaljak és VPSEM-mel roviditik. fgy elkeriilhetd, hogy a LVSEM
rovidités mind  kisfesziiltségi mind pedig kisvdkuumi  pésztazéd
elektronmikroszkopot is  jelentse. A konvencionalis pasztazo
elektronmikroszkop gyorsitéd fesziiltsége a 0,2-30 kV tartomanyaba esik. A kis
fesziiltségen keésziilt képek inkabb tikrozik a feliilet tulajdonsagait, mint
nagyobb gyorsitd fesziiltsége. A gyorsitd fesziiltség csokkentésével csokken
termikus volfram katodok fényessége, ezzel egyiitt a mikroszkop
felbontoképessége és erésebben érvényesiilnek a kiilsd zavaré magneses terek
hatasai.

Elektronnyalab és mintafeliilet kolcsonhatasa

A gerjesztési  térfogatok  vizsgdlataval — megérthetok a  pasztdzo
elektronmikroszkopia és mikroanalizis alapvetd tulajdonsdgai, valamint hogy e
két mddszer mikor €s mennyiben szolgaltat feliileti informaciot.

Elektronsugar

Auger-elektronok Szekunder elektronok

Visszaszort elektronok

Folytonos
rontgensugarzas Karakterisztikus
Rintgen- réntgensugarzas

fluoreszcencia

38. abra. Elektronsugar és anyag kélcsonhatdasa
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Képzeljiik el, hogy egy elektronnyalab feliilrdl éri el a vizszintes sikban 1évo
mintafeliiletet (38. &bra). A felszinhez legkdzelebb esé 1-2 nanométeres
rétegbdl az Gin. Auger- elektronok szabadulnak ki.

Az Auger-elektronok ugy keletkeznek, hogy az ionizalt atom nem
rontgensugarzas, hanem elektron kibocsatasaval adja le azt az energiatdbbletet,
amellyel akkor rendelkezik, amikor egy kiilsd héjrol elektron ugrik be egy
ionizalt bels6 héjra. Az Auger-elektron emisszid ¢és a rontgenemisszio
komplementer folyamat, azaz a ketté valosziniiségének Osszege 1. Alacsony
rendszdma elemek az Auger emisszidt, magasabb rendszami elemek a
rontgenemissziot részesitik elonyben. A 30-as rendszam (Zn) az, ahol az Auger-
elektron és a rontgen foton emisszidja ugyanolyan valdszini.

A feliilethez masodik legkozelebbi gerjesztési térfogat (38. abra) a szekunder
elektronoké. Megegyezés alapjan szekunder elektronoknak tekintjiik azokat a
kisenergiaju elektronokat, amelyek energidja kisebb, mint 50 elektronvolt (eV).
Az 50 eV-nil nagyobb energidju elektronokat visszaszort elektronoknak
nevezziik. Jol lehet a felosztas onkényes €s nincs mddszer, amivel el tudnank
donteni, hogy pl. egy 40 vagy 60 eV-os elektron a primer elektronnyaldbbol
visszaszoras Utjan keriilt a detektorba vagy a minta anyagabol valtottuk ki
masodlagos elektronként, mégis hasznosnak bizonyul e felosztds. A
kisenergiaji elektronok a mintafelszinhez kozeli helyekrdl jonnek, ezért
szekunder elektron detektorral jobb felbontasti képet készithetiink, mint
visszaszort elektronokkal (Pozsgai, 1995).

A nagyenergiaju elektronok intenzitdsa monoton ndvekvd rendszamfiiggést
mutat, kovetkezésképpen lehetdséget ad olyan visszaszort elektronkép
készitésére, amelybdl azonnal lathatd, hogy a fényesebb terepen nagyobb
rendszdmu elemek, a sotétebb terepen kisebb rendszamu elemek helyezkednek
el. Ennek a visszaszort elektron tizemmodnak kiilondsen nagy hasznat vessziik
elektronsugaras mikro analizis el6tt, mert hozzasegit ahhoz, hogy a mintan
megfeleld terepet kivalasszuk. Példaul a voOrdsréz és sargaréz kozotti
atlagrendszam-kiilonbség kisebb, mint 1, a visszaszort elektronkép mégis
erdsen jelzi a két fazis kozotti kiilonbséget.

A visszaszort elektronok mélyebbrdl jonnek, mint a szekunder elektronok és
még nagyobb mélységbdl jonnek a rontgensugarak. Azt az Ry mélységet
ameddig a rontgengerjesztési térfogat elér (Reed, 2003) szerint a kovetkezd
képlettel hatarozhatjuk meg:
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R, = 0,077(Eé‘5—E§*5)%

X

(24)
ahol E, - besugarzo elektronok energiaja keV egységben kifejezve,

E. - a vizsgalt rontgenvonalhoz tartoz6 kritikus gerjesztési energia szintén keV
egységekben kifejezve,

p - a vizsgalt anyag sfirtisége [glcm®].

A vizsgdlt minta slrliségét adottnak tekintve, a mikroszkoép gyorsitd
fesziiltségét valtoztathatjuk, hogy az (24) egyenletben a zardjelben 1évé
kiilonbséget minimalizaljuk, de ha E, tal kozel keriil az Ec-hez, akkor nem
kapunk elég nagy rontgenintenzitast. A tapasztalat szerint az Eq-nak kb. 1,5-3-
szor nagyobbnak kell lenni Ec-nél, hogy optimalis gerjesztési viszonyok
alakuljanak ki. Az egyenlet zardjeles részének értékét még ugy is
csokkenthetjiik, hogy K-vonal helyett L-vonalat valasztunk analizisre, mert az
L-héj kritikus gerjesztési energiaja E¢ Kisebb, mint a K-héj kritikus gerjesztési
energidja Eck, és ez az E, nagyobb mértékli csokkentését engedi meg.
Gyakorlatilag az Rx minimalis értéke 0,5 um koriil van. A mikroszkdp gyorsitd
fesziiltségének  valtoztatasi lehetdségét a 0,2-30 kV  tartomdnyban
hasznosithatjuk a szekunderelektron képek készitésénél is. Kis gyorsitd
fesziiltségeknél a kép informdacio-tartalma inkdbb a feliiletre jellemzd, mint
magasabb fesziiltségeknél.

Osszefoglalva a gerjesztési térfogatokrol leirtakat, azt mondhatjuk, hogy a
pasztazd elektronmikroszkoppal szekunderelektron iizemmoddban a minta
feliiletének  kozelébol (5-50 nm) nyerhetiink informacidkat ¢és az
elektronsugaras  mikroanalizissel ~ kapott  informéci6  0,5-10  um-es
mintamélységbdl szarmazik. Elonyds, hogy a gyorsito fesziiltség
véltoztatasaval bizonyos korlatok kozott valtoztathatjuk az informacids
mélységet is.
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transzmissziés elektronmikroszkép

39. abra. Az optikai, pasztazo elektron- valamint transzmisszios
elektronmikroszkopidak 6sszehasonlitasa nagyitas és felbontoképesség hatdra
alapjan (Pozsgai, 1995)

Az elektronsugaras mikroanalizis helye az analitikaban

Az elektronsugaras mikroanalizis annak a rontgensugarzasnak a mérésén alapul,
amelyet az analizdlandd mintaban elektronsugarzas gerjesztett. A gerjesztett
karakterisztikus rontgensugarzas energidja vagy hullamhossza arra az elemre
jellemzc’i amely kibocsétotta, intenzitasa pedig a kibocsatd elem

crcr
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Az elektronsugaras mikroanalizis roncsolasmentességével, nagy
érzékenységével és nagy laterdlis felbontoképességével kitlind eredményeket
produkal ipari alkalmazasokban.

Az elektronsugaras mikroanalizis azon alapszik, hogy a mintat érd
elektronnyaldb rontgensugarzast gerjeszt. A kémiai analizis alapja Moseley
torvénye, amely szerint a karakterisztikus rontgensugarzas frekvencidja (v) és a
sugarzast kibocsato kémiai elem rendszama kozott szoros kapcsolat all fenn:

v = 2,48x10"%(z -1) (25)

Minthogy a sugarzas energidja, frekvenciaja és hullamhossza felirhat6

E=hv=—
(26)

alakban,
ahol h a Planck allando, c - a fény sebessége,

a kémiai elemazonositas elvégezhetd a rontgensugarzas hulldmhosszanak vagy
energidjanak mérésével. A sugarzas intenzitasa a nulladik kozelitésben aranyos

crer

a gumi-fém kotorétegben lejatszodo folyamatokat elemezni tudjuk.
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3. ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben bemutatom a gumi-fém kapcsolat fémfegyverzeteinek
gyartasahoz fejlesztett ) technoldgiat, ezek vizsgalatara kidolgozott eljarasokat,
a szerszamiireg nyomasviszonyainak vizsgalatdhoz tervezett hardver &s
szoftvereszkozoket. Végiil bemutatom a modellvizsgdlatokat és a modell
validalasat az altalam vizsgalt rendszerben.

3.1. A modellvizsgalatok helyszine

Doktori munkamat a Renner Bt janoshalmi telephelyén végeztem. Ennek soran
Fe-235 mindségli acél fémfegyverzeteket és R1550F1 jeli gumikeveréket
hasznaltam.

A fémfegyverzetek feliileti érdesség mérésére a Szent Istvan Egyetem
Gépészmérnoki Kar, Gépipari Technologiai Intézet Laboratoriumaban keriilt
sor. Az acél fémfegyverzeteken végrehajtott vizsgalatok célja a kiilonb6z6
feliileti érdességek szakitoerére gyakorolt hatdsanak megéllapitdsa volt. A
temperalt kamraban végzett dinamikus farasztovizsgalatokat €s a Rontgen
emisszidos méréseket a Debreceni Atommag Kutatd Intézet végezte, az altalam
adott iranyelvek felhasznalasaval. Munkam soran kidolgozott gyartasi eljarassal
a 40. abran bemutatott repiildgépekben is biztonsdggal alkalmazzdk a
rezgéscsillapité gumirugokat.

40. dbra. Rezgéscsokkentok légi alkalmazasa (a kép illusztracio)
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3.2. A fémfegyverzetek feliilet elokészitésének hatasa

A vizsgalatok célja a fémfegyverzetek gumival érintkez6 feliileti jellemzdinek
olyan meghatarozasa, amelyet kialakitva a kialakul6 gumi-fém kotés maximalis
lesz. A modell vizsgalatokat eldszor EKF-24 mindségii korund szérdanyaggal,
injektoros szor6 berendezéssel, majd GN 50 jelli acélsorét alkalmazasa mellett
ropitOkerekes szemcseszor6 géppel hajtottam  végre. A kiilonbozo
technologiakkal és anyagokkal végzett beavatkozassal eléallitott feliileteken Ry
atlagos feliileti érdességet, illetve Sv (a fémfegyverzetek vizsgalt felilletén mért
legalacsonyabb mérési pont €s a kozépsik tavolsaga) térbeli feliileti jellemzoket
mértem, illetve 3 dimenzids mikrotopografiai térképet vettem fel.

3.2.1. A fémfegyverzetek eloallitisa

A fémfegyverzeteket hidegalakitassal, 2 ({itéses, 4 fészkes sajtologépen
allitottam el (41.-42. abra).

41. abra. Sajtologép munkatere
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" A

42. abra. A femfegyverzetek gyartasa

A gyartas soran a kialakult fémfegyverzetek feliileti érdességét allando 20 pm
értéken kell tartani, hogy utdna a mechanikus kezeléssel konnyen ki tudjuk
alakitani az el6készitési technologia soran optimalizalt 34 pm érdességet.
Kiilonos figyelemmel kell lenni arra, hogy hidegalakitaskor a szilardsagi
tulajdonsadgok megvaltoznak. A szakitdszilardsag, a keménység és a folyashatar
nd, mig a nyulas és a kontrakcid csokken (Billigmann, 1977). A keményedéssel
altalaban ugy kell szamolni, hogy a zomitésben részt vevé anyagot egységesnek
tekintjiik és feltételezziik, hogy az anyag egész kobtartalma egyenletesen
alakult (Takdts, 1953). A korszerii gyartogépek alkalmazasaval lehet6ség nyilt
arra, hogy a fémfegyverzet kiilonboz6 részeit kiilonb6z6 alakitasi fokkal
készitsem, ezzel a kritikus helyeken (menettd, érintkezd feliilet) nagyobb
szilardsagot érjek el. A  fémfegyverzet gyartastechnologiajanal a
hidegfolyatassal ~kombinalt hidegzomitést valasztottam, mert torési
kisérletekkel ¢és a csiszolatok vizsgalatdval bizonyitottam, hogy ezzel az
eljarassal tudom a legnagyobb alakitdst elérni a megengedett alakvaltozasi
hataron beliil. Az eljards soran kozbensd ujrakristalyositd lagyitast nem
alkalmaztam, ezzel a gazdasagossag rendkiviil nagy mértékben javult. Az
eljaras tovabbi elénye, hogy a minden keresztmetszetében azonos mértékben
alakitott munkadarab egyenszilardsagii lesz, belsd fesziiltségek nem
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keletkeznek. A fémfegyverzet anyaga: C4C (EN10263) jelii, kis széntartalmu
(C<0,005%), csillapitatlan, huzott, tekercsben lagyitott és foszfatozott acél.

A hidegen folyatott munkadarab miiveleti 1épései az alabbiak.

Levagas 9,76 mm atmérdjii anyagbol, 18 mm hosszban, eldrefolyatas,
elofejezés, készre fejezés.

43. abra. Levagott elogyartmany
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46. dabra. Keész alkatrész (menet nélkiil)
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47.abra. A gyartott femfegyverzet alakitott gyartmanyai

A hidegalakitassal eldallitott fémfegyverzetek gyartdsdnak utolsd lépéseként
siktarcsas menetmangorloval alakitottam ki az M6-0s meneteket.
3.2.2. Az injektoros szoro berendezés

Fémfegyverzet elokészitési kisérleteimet korund szordanyag alkalmazasaval a
48. abran bemutatott szemcseszoro kabinban végeztem.

48. abra. Injektoros szemcseszoro kabin

A berendezés adatai:
- tipus: Biiffel 140
- slritett leveg6 igény: 800 - 1000 I/min
- anyag fuvoka mérete: 8 mm
- leveg6 favoka mérete: 3,5 mm

A vizsgalati paraméterek megvalasztasakor a mérheté technologiai és
kornyezeti jellemzoket vettem figyelembe. A paramétereket a 3. tdblazat
tartalmazza. Ezek alapjan hatdroztam meg azt az optimalis feliileti érdességi
tartomanyt, amelyet kialakitva a kialakul6 szakité erdnek maximuma van. A
vizsgalat idétartama maximum 60 s volt.
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3. tablazat, Vizsgdlati paraméterek

Vizsgalati paraméterek Szemcseszorasi probak
Kiindul¢ feliileti érdesség, R, [um] 20 pm

Siiritett levegd nyomas, p [bar] 8 bar

Beesési szog, ¢ [°] 25°
Vizsgalati idotartam, t [ciklus], [h] 5 ciklus /60 s
Szorasi tavolsag, z [mm] 3542 cm
Kornyezeti hdmérséklet, T [°C] 24°C

Relativ paratartalom, RH [%] 50%

A galvanikus Uton cink-kromat réteggel ellatott kisérleti mintdkat 25° beesési
szogben 35 cm-es szorasi tavolsaggal EKF-24 jeli korunddal kezeltem. A
szorasi 1d6t 5 1épésben valtoztattam, mikdzben mértem a siritett levegd
nyomasvaltozasat, illetve a kialakult feliileti érdesség sikbeli és térbeli
jellemzdit. A 49. abran a kisérlet elrendezésének vazlatat szemléltetem.

Borkarbid szorofej

.

=
——
\

Munkadarab

49. abra. Injektoros szemcseszordasi kisérlet vazlata
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3.2.3. A ropitokerekes Sszemcseszoro berendezés

Az eldézéekhez hasonld kisérleti bedllitasokkal, ropitokerekes géppel is
végeztem feliilet elOkészitést. A szorasi idot 5 1épésben valtoztattam, mikozben
mértem a kialakult feliileti érdesség sikbeli és térbeli jellemzdit.

50. abra. Ropitokerekes szemcseszoro berendezés

A 50. abran az alkalmazott berendezést, az 51. dbran a kisérlet elrendezésének
vazlatat szemléltetem.

Ropitokerék

/

7

|

[

, Munkadarab
éi [

51. abra. A répitokerekes szemcseszorasi kisérlet vazlata
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A fémfegyverzetek mechanikus eldkészitésének hatdsat szemcseszorasi
probékkal elemeztem az 52. dbrén lathatod probatesten.

T —

L]
A

<
TmF X2

52. dbra. A szemcseszords utan vulkanizalt probatest és méretei

dl=25mm,h=20mm,s=2mm, | =18 mm, d2 = M6

Az alkatrészeken feliileti érdességet mértem, majd a fémfegyverzeteket
ragasztdanyaggal kezeltem és probatesteket vulkanizaltam. Ezt kovetden
szakitovizsgalatnak vetettem ald, és a szakadasi eréket mértem. A kisérleti
beallitasoknal (Pék, 2000) utalasait vettem figyelembe (4. tablazat, 51. abra).

4 .tablazat, Vizsgalati paraméterek

Vizsgalati paraméterek Késztermék szakito vizsgalat
A szakitogép tipusa, Lloyd LR 30K

A szakitas sebessége, v [mm/min] 500 mm/min

A prébatest jele, 25/20-1 M6x18
Vizsgalati id6tartam, t [ciklus], [h] 5 db/ciklus
Kornyezeti hémérséklet, T [°C] 25°C

Relativ paratartalom, RH [%]

3.3. A szerszamiiregi nyomas hatasanak vizsgalata
3.3.1. A mérdszerszam kialakitdsa

A szerszamiireg nyomas mérésére az 53. dbran bemutatott mérdszerszamot
terveztem €s gyartottam.
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53. abra. Szerszamiiregi nyomdasméro mintaszerszam

A szerszamhoz GEFRAN tipusi nyomasérzékeldt csatlakoztattam (56. abra),
amely 0-10 V analog jelet ad ki a MOXA Logic E1240 jelfogadonak (57. abra).
A regisztralo egység MODBUS TCP berendezés volt, amely strukturalt text
fajlt hoz 1étre. Az alkalmazott szoftver a TCP-r6l kiirja az eredményeket CSV
formatumba, amit excel segitségével kezelni tudtam.

1/2-20 UNF

|

|

|
;\ |
AN

X

54. abra. A nyomasmeéro csatlakoztatasa
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O

|

® 61
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95. dbra. A nyomdsméro szerszam metszete

56. abra. GEFRAN nyomasérzékeld 57. abra. MOXA jelfogado

A mérésekhez sziikséges nyomasmérd szerszamot célszerlien ugy terveztem,
hogy hagyomanyos prés technologianal, és froccs technologianal alkalmazott
mérésekhez is alkalmazhato legyen, ugyanakkor a vulkanizalasi ciklus barmely
id6szakaban a hasznos térfogatot 13,5%-on beliil valtoztatni lehessen. Ezt egy
M12x100 mm-es szabvanyos 8.8 szilardsagi jelti csavar folyamatos ki- illetve
becsavardsaval tudtam elérni.

A szerszamiireg toltési térfogata V=18 cm’®

Az M12-es csavar menetemelkedése, p=1,75 mm

Az orsémenet kdzépatméroje, d,=9,85 mm

Az egy fordulatra esé térfogatvaltozas: V,=0,133 cm®
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3.3.2. A merokor elektromos kapcsolasi vazlata
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58. abra. A mérdkor vazlata

3.3.3. Az alkalmazott gumikeverék vizsgalata

A rezgéscsokkentd gumirugdk és egyéb gumi-fém alkatrészek iparszerii
gyartdsa soran, vegyi Uton eldallitott kotdanyag felhordasaval, valosul meg a
gumikeverék fémfegyverzetekhez torténd kotése. A ragasztdoanyag felhordasan
tul jelentGs befolyast gyakorolnak a kotéerére a gumikeverék fizikai-kémiai
tulajdonsagai is. A keverék kothetdsége nagyban fligg annak keménységétol és
az elasztomer tipusatol. Vizsgédlataimhoz natar kaucsuk alapu 55 Sh°
keményseégl altalanos gumikeveréket hasznaltam.

S 100 Monsanto rheométerrel meghataroztam a kisérleti mintak gyartasahoz
alkalmazott keverék reologiai  jelleggorbéjét, szakitogéppel a
szakitoszilardsagot és a fajlagos nytlast, majd mérégépen a keverék stlirliségét.
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59.4bra. Monsanto diagram

A kiértékelés altalanos elve szerint (Bartha, 1988) a nyomatékgorbe
minimumahoz rendelik a zérus térhalopontot, a maximumahoz a maximumot.
Mivel a maximum pont nehezen definialhato, ezért elfogadott gyakorlat szerint
a nyomatékgdrbe minimumatol szamitott 90%-os emelkedéshez tartozé 1dot
(too) tekintik az anyag vulkanizalasi idejének (itt van a szakitoszilardsag
maximuma is). A minimumtdl szamitott 20%-o0s emelkedéshez tart6zo6 idot top-
vel jeloljiik. A 5. tablazatban a gorbérdl leolvashatod sarokszamok szerepelnek,
amelyekbdl a vulkanizalasi id6, és a gumikeverék tovabbi alkalmazhatosaga
meghatarozhato. (Figyelembe véve a vonatkozd irodalmi munkak ajanlasait,
amelyek a gumikeverékek feldolgozhatosagara utalnak)

5. tablazat, A Monsanto diagramrdl leolvasott adatok

Keverék

Sin [dNm]

Smax [dNm]

to2 [min]

t90 [min]

R1550F1

7,41

37,14

1,2

1,77

60. abra. Szakitasi probatest
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61. dbra. Szakito vizsgalat

A vizsgalatok elvégzése utan az 5. tdblazat szerinti adatokkal folytattam a
kisérleteket.
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6. tablazat, A keverék adatlapja

Keverék kédja Felhasznalas
R1550F1 gumi-fém kotéshez (Proj. Nr.:16652)
Bazis Kemgnysé Készitette
SMR-10 55 Sh ° | Renner Tamas okl. gépészmérnék
. o Uzemi csomag
Megnovezss | Tooretlus | Katkldcos | tomege
10kg |22 kg | 40 kg
SMR-10 100 54,0 5,4 11,9 21,6
Zno |l 10,0 5,4 0,5 1,2 2,2
Stearinsav 1,9 1,1 0,1 0,2 04
Ippd 1,0 0,5 01 | 01 0,2
Fenybgyanta 1,3 0,7 0,1 0,2 0,3
Korom 772 62,6 33,8 3,4 7,4 13,5
Orsoolaj parlat OP-15 4,9 2,6 0,3 0,6 1,1
TMQ 1,0 0,5 0,1 0,1 0,2
CBS 1,2 0,7 0,1 0,1 0,3
TMTD 0,6 0,3 0,0 | 01 0,1
Kén 0,6 0,3 0,0 | 01 0,1

Megjegyzések

MV-GAM-REN projekt, 16652 szamu légi alkalmazashoz kifejlesztve

Vulkanizalasi adatok Fizikai adatok

Vulkanizalasi idé [min]:

3 8 Szakitoszilardsag: 15,5 | MPa
(mintalap)
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Vulkanizalasi hémérséklet [°Cl: 165 Nyulas: 550 |%
Uzemi recept kiadva Fajsuly: 1,16 g/cm3
2011.08.01 Keménység: 55 i?ore
tso: 1,3 |min
Uzemi recept visszavonva to2! 1,2 |min
tso: 1,8 [min
too: 1,77 | min
Datum/Alairas Smin: 7,41 |dNm
Smax: 37,14 | dNm

3.3.4. A kompresszios technologiaval végzett mérés

A repiildgép iparban alkalmazott és altalam is kutatott rezgéscsillapito
gumielemek gyartdsa nagy részben froccsprésen valosul meg, azonban a
kisérleti eredmények Kkiterjesztése érdekében, valamint a két technoldgia
Osszehasonlithatosdga miatt préselési eljarassal is végeztem kisérleteket. A
kisérleti beallitdsokat a 7. tabldzatban foglaltam Ossze.

7 .tablazat, A préstechnologia paraméterei

Beallitasi paraméterek Késztermék szakito vizsgalat
A vulkanizald gép tipusa, RCP-50

A préselés sebessége, v [mm/min] 400 mm/min

A probatest jele, 25/20-1 M6x18
Vulkanizalasi idétartam, t [ciklus], [min] 8 min
Vulkanizalasi homérséklet, T [°C] 155 °C

Relativ paratartalom, RH [%] 40 %

A szerszamiiregben kialakulé nyomasviszonyokat a kiindulasi anyagmennyiség
valtoztatasaval szabdlyoztam. A beépiildé gumikeverék tomegét analitikai
mérlegen mértem, majd probavulkanizalast végeztem, mikdzben mértem a
szerszam homérsékletének valtozasat, és a zar6 nyomads csokkenését. Az
eredményeket diagramon szemléltetem. A kivulkanizalt mintadarabokat 24 6ra
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pihentetés utan szakitovizsgalatnak vetettem ald, és a szakitderdket a kialakult
szerszamiiregi nyomas fliggvényében abrazoltam.

62. abra. A préstechnologiaval végzett szerszamiiregi nyomasmeéres

8. tablazat, A préstechnologia kiinduldsi paraméterei

Sorszam | Tultoltés mértéke [%o] A kiindulasi gumikeverék tomege [g]
1 3 10,3
2 10 11
3 20 12
4 35 13,5
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3.3.5. A fréccstechnologiaval végzett mérés

Szerszdmiiregi nyomasmérési vizsgalatokat froccsprésen is végeztem, amelynek
a vizsgalati paramétereit, illetve a mérés koriilményeit a 9. tdblazatban
szemléltetem. A prés fobb bedllitasi jellemzdit a 8. tdblazatban mutatom be. A
vizsgalat sordn a befecskendezési nyomas konstans volt, viszont a szerszdmba
¢épitett allitocsavarral a kialakult nyomésprofilt valtoztattam. Ezzel kiilonb6zd
szerszamiiregi nyomasokat allitottam eld, majd a vulkanizalas végeztével 24 6ra
pihentetés utan szakitogépen szakitdoer6t mértem. A kapott eredményeket
tablazatba foglaltam, és a matematikai statisztika szabalyai szerint kiértékeltem.

9. tablazat, A frocestechnologia beallitasi paraméterei

Beallitasi paraméterek Késztermék szakito vizsgalat
A vulkanizal6 gép tipusa, LWB-VRE 1600/600

A préselés sebessége, v [mm/min] 400 mm/min

A probatest jele, 25/20-1 M6x18
Vulkanizalasi id6tartam, t [ciklus], [s] 240's
Vulkanizalasi hdmérséklet, T [°C] 155°C

Relativ paratartalom, RH [%] 40%

63. abra. LWB-VRE froccsprés mérés kozben
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3.4. A reolégiai jellemzok és a szakitoeré osszefiiggéseinek vizsgalata

A gumikeverékek tarolasaval és felhasznalasaval tobbek kozott a DIN 53500
szami nemzeti és ISO 1826 szamu nemzetkdzi szabvany foglalkozik. A
kiilonboz6 szabvanyok a tarolasi idot 4 hétben hatarozzak meg, azonban nem
targyaljak, hogy a tarolas milyen hatassal van a reolodgiai jellemzok valtozasara,
illetve azt sem, hogy adott keverékeknél ezen paraméterek valtozasa (tsy, to2)
milyen hatdssal van a gumi-fém kotésre. Munkam soran 20 °C-os tarolasi
homeérsékleten, 40% relativ paratartalom mellett 21 hétig taroltam a vizsgalt
keveréket. A tarolas soran eldszor hetente, majd 2 heti rendszerességgel mintat
vettem az alapanyagbol, ¢és rheométerrel elkészitettem, majd kiértékeltem a
vulkanizalasi gorbét. A mintakbdl szakitasi probatesteket is vulkanizaltam, és
szakitovizsgalatnak vetettem ald. Az eredményeket a 19. tdblazatban
szemléltetem.

3.5. A pasztazé elektronmikroszkép, és Rontgen emisszios mérés

Pasztazo elektronmikroszkopos mérést, és karakterisztikus Rontgen-emisszio
vizsgalatot végeztem a morfologiai leirds miatt, valamint egy- és kétdimenzios
lateralis elemtérkép készitése céljabol a hatarréteg kdrnyezetében. A pasztdzo
elektronmikroszkopia olyan korszerli anyagtudomanyi vizsgéalati mddszerek,
melyek elsésorban az anyagok feliiletérdl, ill. a mintak felszine alatti néhany
nano- ill. mikrométerrdl szolgaltatnak informaciét. A mérés célja az volt, hogy
igazoljam, hogy a szakirodalmi utalasnak megfeleléen disul-e fel a keverék
Osszetétele a vizsgalt elemekkel, illetve tovabbi cél volt annak megéllapitasa,
hogy a kén Osszetétele szamszerlien hogyan valtozik a hatarréteg
kornyezetében. A minta egy hosszaban félbevagott, 25 mm atmérdjii hengeres
acél, gumikomponense a mar tobb esetben is vizsgalt R1550F1 natur kaucsuk
alapu keverék, az ¢érintkezési feliilet Chemosil 211+411 kombinacidju
kotéanyaggal kezeltem. A vizsgalathoz a mintabol egy 6x10 mm?-es, 2 mm
vastag darabot fiirészeltem ki. Az eljaras sordn kendanyagot nem alkalmaztam.
A minta vizsgaland6 felszinét a flirészelési tormelék eltavolitasa céljabol
analitikai tisztasagu etanollal torténé mosassal tisztitottam meg (Etanol 96 %).
A tervezett vizsgalati modszer megkovetelte a minta vizsgalandé felszinének
kb. 10 nm vastag aranyréteggel vald bevonasat is. A vizsgald berendezés a 64.
abran lathat6 (Pozsgai, 1995).
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64. abra. Rontgen detektor (a késziilék bal oldalan)
3.6. A profilométeres mérés

Pasztazo elektronmikroszkdpos feliiletvizsgalatot (SEM) 2D morfoldgiai
vizsgalat céljabol végeztem, a profilométeres mérést pedig laterdlis szken
madszerrel, 3 és 5 mm hosszusagban, 1D mélységi paraméter meghatarozéasara
alkalmaztam. Kiegészitd vizsgalatként optikai mikroszkopos interferometrias-
kontrasztos  felvételeket  készitettem. Az  elektronmikroszkopos — és
profilométeres  felvételeket a  71-75. abrakon  szemléltetem. Az
elektronmikroszkdpos felvételek Osszehasonlitisa alapjan a szemcseszoras
hatasara a kiindulasi allapot, szabad kristalyos felszinei erodalodnak, a 30
masodperces mintdkon nagyméretli (5-20 um) felszinek mar alig figyelheték
meg. A kristalyfelszinek valdsziniileg a fémfegyverzet elézetes megmunkalasa
soran alakulnak ki, és nem a szemcseszoras kovetkeztében.
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4. EREDMENYEK

4.1. A feliilet érdességi jellemzoinek hatasa a szakitoszilardsagra

4.1.1. Eredmények EKF-24 korund alkalmazasa mellett

A feliilet elokészitési kisérleteim soran probatesteket vulkanizaltam kiilonb6zo
moédon eldkészitett fegyverzetekkel, és szakitdvizsgalattal ellendriztem a
kialakult kotés erdsségét. Munkdm soran szérdanyag csoportonként 50 db fém
alkatrészt készitettem eld. A kialakult feliilet jellemzdit (feliileti érdességek,
mikrotopografia) és az ezzel Osszefiiggésben kialakult kotderd szédmszeri
értékét a 10. és 11. tablazatokban, valamint a 65.-66. dbrakon mutatom be.

10. tablazat, A 2D-s feliileti érdesség, a szordsi ido és a szakitoerd

osszefiiggései
L g Rq Szakitéer
Sz, | Seérasi| Ra | Ry | Rz 1 " \1ivo|M3[Ma|M5| atlag | o | 20
id6 [s] | [um] | [pm] | [um] N
m] [N]
1 3 478 | 3562 | 29,63 | 6,05 | 3184 | 3135 | 3304 | 3205 | 3200 | 3207 | 55 | 110
2 5 51 | 4245 | 31 | 653 (3100|3308 | 3420 | 3352 | 3300 | 3295 170 214
3 8 407 | 295 | 2582 | 515 | 3422 | 3206 | 3316 | 3400 | 3305 | 3336 | 77 | 154
15 44 | 31,07 | 2697 | 552 | 3588 | 3434 | 3434 | 3456 | 3409 | 3478 | 64 | 128
5 30 448 | 31,49 | 262 | 552 | 2963 | 3074 | 3213 [ 3010 [ 3000 | 3065 | 88 | 176
3700 10
i 9 Y
3500 / -9 @
[}
= J\ = o
£ 3300 T 8 5
0 1 \ T R~ R
(] (]
3 3100 L - 2 E
= o~ o
@ 2900 + o Szakitéerd
wv /\ -5 en
2700 4 & Ra
>
2500 T T T T T T 3
0 5 10 15 20 25 30 35  sz6rasiidé [s]

65. abra. Szakitoerd és Ra érdesség a szorasi ido fiiggvényében korund
szoroanyag esetében
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Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy az ,,R,” atlagos feliileti érdesség
kevésbé jellemzi a gumi-fém kapcsolat szakitdszilardsdgra gyakorolt hatasat,
mint a mikrotopografiai vizsgalat, ezért a tovabbiakban szort feliilet 3D-s
feliileti jellemz6it elemeztem, amelyek alakulasa egyértelmiien koveti a
szakitoszilardsag valtozasat (11. tablazat, 66.abra). A vizsgalatokat Mahr
Perthen Concept mérégéppel, és a géphez fejlesztett kiértékeld szoftverrel
végeztem. A mérési eredmények kiértékelésekor sziirést nem alkalmaztam.
11. tablazat, A 3D-s feliileti érdesség, a szorasi ido és a szakitoerd

osszefiiggései
Széras | S, Sa PBrrt
21 5idé | um | > | S5 | um|M1|M2|M3|Ma|ms| Szakiteers | o, o
[pm] | [pm] atlag [N]
[s] 1 1
1 3 7 27 61 5,08 | 3184 | 3135 | 3304 | 3205 | 3200 3207 55 110
2 5 7 27,55 60,5 5,04 | 3100 | 3308 | 3420 | 3352 | 3300 3295 107 | 214
3 8 7 30,18 54,5 54 | 3422 | 3206 | 3316 | 3400 | 3305 3336 77 154
4 15 7 34,18 | 59,08 54 | 3588 | 3434 | 3434 | 3456 | 3409 3478 64 128
5 30 8 27,84 | 56,78 | 5,98 | 2963 | 3074 | 3213 | 3010 | 3000 3065 88 176
3700 45
7 - 43
3500 T -/—\ - 41
= 3300 T - r 39
Z \ T - 37
0 N
= €
2 3100 1 - 35 3
= >
_‘!u /-\ - 33 (7,
& 2900 1 Szakitéer
/ \ - 31
—SV
- 29
2700 NS
~ - 27
2500 : : : 25
0 10 20 30 40

Szorasi ido [s]

66. dbra. Szakitoerd és SV érdesség a szorasi ido fiiggvényében korund
szoroanyag esetében

Tekintettel arra, hogy a fémfegyverzetek gumival érintkezo feliilete egyszer lett
elokészitve, de a vulkanizalas eldtt két mérési modszerrel lett vizsgalva (2 D és
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3D), ezért a 10. és 11. tablazatban mért szakitéerék (és természetesen ezzel
egyiitt a szorasok is) ugyanazon szamszerll értéket képviselik. Fontos
megjegyezni, hogy a mechanikus feliilet elokészités utan 1 oran belil a
Chemosil 211+411 kombinaci6éji anyag rétegenként 15 Pm vastagsagban a
feliiletre robotizalt technologiaval fel lett hordva. A ragasztoréteg jellemzoi a
kisérleti rendszerben fliggetlen paraméterként kezelendok.

Az eredmények kiértékelését ugy végeztem, hogy a szakitderd lefutdsat
bemutatdé gorbe maximumahoz tartozé értéktdl negativ irdnyban meghataroztam
egy 5%-os hibasavot, amelyen beliil kell lenni a kialakult szakitéerének. Ezutan
a gorbe 5%-0s metszeteihez tartozé6 Sv metszeteket kivetitettem az Sv
tengelyre, amelyrél az optimalt mikrotopografia jelzdszdmai kozvetleniil
leolvashatok. Igy meghataroztam azt az feliiletet leird érdességi tartomanyt (31
pMm <Sv<34 pm), amelyet kialakitva a kotderonek maximuma van. Az altalam
elvégzett vizsgalatok eredményei alapjan kijelenthetd, hogy a kisérleti
rendszerben R1550F1 jelii kaucsukkeveréket alkalmazva a bemutatott optimalt
gyartastechnoldgia 1épéseit és eldirdsait betartva a hengeres gumigyartmanyok
szakitoszilardsaga 5%-os hibahatdron beliil tarthat6. Megjegyzendd, hogy az
eredmények kizarolag siklapu fémfegyverzetek esetében, froccstechnologia
alkalmazasa mellett érvényesek.

A froccsgép beallitasi paramétereit a 9. tablazat (1asd 63. oldal) tartalmazza.
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67. abra. A hibahatarok értelmezése korund szoroanyag esetében
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4.1.2. Eredmények GN-50 acélsorét alkalmazasa mellett

A kisérleteim folytatasaként fémelOkészitési technologiat valtottam, és a
mechanikus szorast zart ropitbkerckes szoérokabinban GN-50 mindségi
acélszemcse alkalmazasaval folytattam. Munkdm soran ujabb 50 db
fegyverzetet kezeltem, amibdl 25 db szakitasi probatestet vulkanizaltam. A
felilet 2 dimenziés jellemzéinek meghatarozasara Mitutoyo mérdgépet
hasznaltam, DIN Pc5 1990 0,8x5 beallitasok mellett.

A mérési eredményeket a 12. tablazatban, a szakitoerdvel bdvitett atlagolt
eredményeket pedig a 13. tablazatban és a 70.abran szemléltetem.

12. tablazat, a Mitutoyo 2D-S mérogép bedllitasa és a mért eredmények

Beallitas: DIN Pc5 1990 0.8x5

Ssz. Ra [um] Ry [pm] Rz [pm] Rq [pm]

1]1 458| 6,82| 6,07 34,73| 46,91 | 47,44] 29,97 | 38,32| 38,33| 5,78| 852| 7,73

Il.] 546| 544| 505| 44,25| 54,79| 45/49| 36,14 | 37,18| 33,95| 7,15| 7,17| 6,58

2|1 7,18| 6,85| 6,18| 5157| 5293| 52,82| 40,61 | 41,64| 37,88| 895| 851| 7,84

II.| 641| 595| 7,58| 48,14| 4498 | 48,43| 39,52 36,6| 42,32] 8,11| 7,77| 9,62

31 5,86| 8,05 9,2 48| 56,2| 56,2| 39,7| 435)| 48,09( 766| 994| 1117
II.| 671 7,02 835| 59,09| 55,11 | 78,43 | 43,43]| 39,64| 486] 8,42| 8,69| 10,53

411 795| 82| 741| 63,14| 5536 44,12 4533 | 4435]| 38,83]| 9,81 | 10,04| 8,88

II.| 656| 7,58| 7,11| 39,13| 44,73 | 47,12 36,52 | 40,49| 39,39| 8,09| 9,28| 8,73

5|1 551| 6,36| 544| 41,75| 42,26| 34,16 36,05| 37,3| 30,68| 7,08| 8,08| 6,64

Il.] 659| 514| 699 4982| 416| 459( 37,88| 28,94| 3958] 8,12| 6,29| 8,64

13. tablazat, A 2D-s feliileti érdesség, a szorasi ido és a szakitoerd of. acélsorét

esetében
R Szakitoer
Ssz. | S2érasi | Ra | Ry | Rz | RA | y\0g \\o V3| Ma|M5| Gdtlag | o |20
idé [s] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] IN]
1 3 5,57 456 | 3565 | 7,16 | 2500 | 2530 | 2670 | 2610 | 2450 2578 79 | 159
2 5 6,69 | 49,81 | 39,76 | 8,47 | 2750 | 2760 | 2700 | 2710 | 2800 2730 37 | 73
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3 8 753 | 58,84 | 43,83 | 9,4 | 3550 | 3530 | 3400 | 3700 | 3670 3545 108 | 216
4 15 747 | 48,93 | 40,82 | 9,14 | 3670 | 3690 | 3200 | 3401 | 3480 3490 181 | 363
5 30 6,01 | 42,58 | 35,07 | 7,48 | 3600 | 3610 | 3560 | 3200 | 3400 3493 157 | 313
4000 10
- 9 .g
3500 — 3
8 &
z / L - 2
< 3000 - 3
0 -7 2
@ A et
£ Z 6 I
% 2500 5
N ()]
(%] Y-
17}
,I\\ 5 uoo
2000 \ o
Se— . 4 =
Szakitéerd
1500 T T T 3
0 10 , .20 ., 30 40 Ra
Szora%i idG [s]

68. abra. Szakitoerd és Ra érdesség a szorasi id6 fiiggvényében acélszemcse
szordanyag esetében

14. tablazat, A 3D-s feliileti érdesség, a szorasi id6 és a szakitoerd of. acélsorét

esetében
Ssz S.zérési Sq Sy S, Sa M1lM2IM3IMalms S’zakit()er(’i 6 |26
id6 [s] | [wm] | [pm] | [pm] | [pm] atlag [N]
1 3 72 |2712| 57 | 57 | 2500 | 2530 | 2670 | 2610 | 2450 2578 79 | 159
2 5 712 | 27,78 | 55 | 557 | 2750 | 2760 | 2700 | 2710 | 2800 2730 37 | 73
3 8 596 | 33,45 | 36,6 | 4,82 | 3550 | 3530 | 3400 | 3700 | 3670 3545 108 | 216
4 15 6,27 | 31,11 | 405 | 502 | 3670 | 3690 | 3200 | 3401 | 3480 3490 181 | 363
5 30 6,82 | 2923 | 51,2 | 541 | 3600 | 3610 | 3560 | 3200 | 3400 3493 157 | 313

Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy a 4.1.1. pontban
megfogalmazottakhoz hasonloan ,,R,” atlagos feliileti érdesség kevésbé jellemzi
a gumi-fém kapcsolat szakitoszilardsagra gyakorolt hatdsat, mint a mik-
rotopografiai vizsgalat ezért acélszemcse szordanyag alkalmazasa esetében is a
szort felillet 3D-s feliileti jellemzdit hataroztam meg, amelyek alakuldsa
egyértelmiien kdveti a szakitoszilardsag valtozasat (12. tablazat, 69. abra).
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69. dbra. Szakitoero és Sv érdesség a szorasi ido fiiggvényében acélsorét

szoroanyag esetében

Az eredmények kiértékelését az el6z6 pontban leirtakhoz hasonldan végeztem.
A 69. abran megfigyelhetd, hogy a szdrasi id6 egy hataron tuli novelésével (9 s)
a feliileti mikrotopografia Sy jelz8szamanak mérdszama csokken. A jelenség
magyardzatira a 4.2. pontban bemutatandé profilométeres vizsgalatokat
végeztem. A szakitoerd lefutasat bemutatd gorbe 5%-0s hibahatarahoz tartozo
értekeket a 70. abran mutatom be.
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70. abra. A mérési eredmények kiéertékelése

Az abrar6l meghatarozhaté feliiletet leird érdességi tartomany 32 um<S,<34
Mm, amelyet kialakitva a kotéerdnek maximuma van. Megallapithato, hogy az
EK-24 korunddal, illetve a GN 50 minéségi jelii acélszemcsével végzett
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feliiletel6készités ugyanazt az eredményt adja. Ennek gyakorlati jelentdsége az,
hogy a gépek lizemeltetése soran a megadott szorasi idoket alkalmazva jelentds
termelékenység javulas érhetd el amellett, hogy a ciklusidé rovidiilésével az
energia és bérkoltségek minimalizalhatok.

4.2. A profilométerrel végzett mélységi paraméterek meghatirozasa

A profilométeres mérést lateralis szken modszerrel, a mechanikusan eldkezelt
feliileten, 3 és 5 mm hosszsagban, 1D mélységi paraméter meghatarozdsara
alkalmaztam. Az mérés jelentésége abban all, hogy a szemcseszorasi id6
novelésével az Ra atlagos feliileti érdesség allanddsult annak ellenére, hogy a
kezelést tovabb folytattam. Megfigyelheté viszont, hogy a mikrotopografia
jellemz6 Sv értéke a kezelési id6 nyujtasaval csokkend tendenciat mutatott. A
profilométerrel végzett feliiletelemzés sordn arra kerestem a bizonyitékot, hogy
a szorasi 1d0 novelésével valoban valtozik-e a feliilet ,,csticsossaga”.
Amennyiben ez igy van, ez azt jelenti, hogy a feltételezésemnek megfelelden a
szoOrasi 1d0 egy hataron tali novelése valdban a szakitoerd csokkenéshez vezet.
A bemutatott eredmények Fe-235 mindségli acél fegyverzetek EKF-24
korunddal torténo kezelése mellett, szobahOmérsékleten és 45% relativ
paratartalom mellett, a kezelést kovetd 24 o6ran beliili mérésre vonatkoznak.

Az eredményeket az alabbi dbrasorozaton foglalom dssze.
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71. abra. A mert 3 s-os profilkép
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72. abra. A mért 5 s-os profilkép
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73. abra. A mért 8 s-os profilkép
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T4. abra. A mért 15 s-os profilkép

A profilométeres mérések az elektronmikroszkopos megfigyelésekkel
konzisztensek, a szemcseszOrasi idével ardnyosan a laterdlis durvasag
frekvenciaja kis mértékben, bar nem szignifikdnsan nd, a normalis (feliiletre
merdleges) rms durvasag tendencidja viszont nem egyértelmii. A 71.-75. dbrak
a kiilonbozo idére kezelt mintdk szkenjének négyzetes eltérését mutatja egy
tetszOlegesen kivalasztott tartomanyban. A fémfegyverzet ragasztoval torténd
feltételezem, hogy a feliileti morfologia szemcseszoras kovetkeztében
kialakitott valtozdsai a szakitészilardsaggal a gumirétegen alkalmazott
szakitoerd kovetkeztében fellépd erdhatdsok és belsd szerkezeti valtozasokon
keresztiil hozhatd Osszefliggésbe. A profilométerrel készitett felvételeken a
kezdeti feltevésem beigazolodott, ugyanis valoban a 8 s-0S és 15 s-0s kezelt
feliiletek kozotti esetben észlelhetd a legnagyobb csucs-volgy tavolsag. Ennek
ismeretében a 3D felvételek és a szakitderd 0sszefliggése magyarazhato.
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75. abra. A mért 30 s-os profilkép

Megfigyelhetd, hogy a szakadasi felszin nem a gumi-fém hatarfeliilet, ami
alapjan vélhetd, hogy a szakadast a gumirétegen beliili makroszkopikus (0.1-1
mm nagysagrendil) korrelacios tavolsagok hatdrozzak meg. Ezek valdszinlileg
termodinamikus természetlieck, amelyek a nagy mechanikai stressz
kovetkeztében disszipalt hd mechanikai tulajdonsdgokra gyakorolt hatisaval
hozhatok kapcsolatba. A szakitdszilardsag erdsen homérsékletfiiggd, amit a
fémfegyverzet jO hdvezetOképessége is befolyasolhat. A fémfegyverzet a
hatarréteg hdvezetOképességtdl fliggd vastagsagl kornyezetének hdmérsékletét
stabilizalhatja, mas szdval a disszipalt hot elvezeti, és a szakadds a gumirétegen
beliil fog megtorténni. Annak oka, hogy a feliileti durvasdg milyen médon
hatdrozza meg a hatarréteg €s kornyezetének termodinamikus tulajdonsagait
(hédisszipacio, hdvezetdképesség, szakitdszilardsag-hdmérséklet fiiggvény),
még nem egyértelmi, és figyelembe kellene venni a gumiréteg felvitele soran
esetlegesen fellépd szerkezeti valtozasokat. Emellett a szakitoproba kiilsd
fizikai paraméterei (pl. hOdmérséklet, szakitoerd ndvekedési sebessége), azok
stabilitasa is fontos szerepet jatszhat a mérés soran.
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4.3. A szerszamiiregi nyomas hatasa a fémkotésre

4.3.1. A kompresszios technologiaval végzett nyomasmérés eredmeényei

A kisérlet soran a vizsgalt gumikeverékbdl az optimalt feliileti érdességgel
elokészitett fegyverzetekre gumitesteket vulkanizaltam, majd mértem a
kialakult szakitoerd nagysagat. A vulkanizalo szerszam fészekben kiillonbozo
tomegl toltetekkel eltéré nyomasokat allitottam eld. A préseld erd hatasara a
fészekben kialakult nyomasokat kiilonb6z6 taltoltések esetén a 15. tablazat, a
nyomas id6beli lefutasat pedig a 76-79. abrak szemléltetik.

15. tablazat, A kompresszios technologia

Sorszam Tultoltés A kiindulasi gumikeverék A typ-nél kialakult Er6
mértéke [%] tomege [g] nyomas [bar] [N]
1 3 10,3 50 1100
2 10 11 55 1670
3 20 12 60 2080
4 35 13,5 55 1700
140
120 ——
— 100
3
¥
= 80
g /
g 60
S EE———
Z 40
20
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Vulkanizalasi idé, [s]

76. abra. Nyomasviszonyok 3% tultéltés mellett
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71. abra. Nyomdsviszonyok 10% tultoltés mellett
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78. abra. Nyomdsviszonyok 20% tultoltés mellett
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79. abra. Nyomasviszonyok 35% tultoltés mellett
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80. abra. Kompresszios technologianal, to-nél mért nyomasértékek

A vizsgalt gumikeverék 50% kormot tartalmaz, amivel Springer utalasa szerint
az elérhetd tapadasi szilardsag 5 N/mm?. Ez az altalam bemutatott kisérleti
beallitas mellett is érvényes. A fémfegyverzet geometrigjat figyelembe véve ez
2075 N-nak felel meg. A nyomas a szerszamiiregben 20% talt6ltésig novelhetd
gazdasagosan, mert amennyiben tullépjiik ezt az értéket, gy vastag sorja alakul
ki, ami bizonytalansagot jelent a gyartasban. A probléma részben az, hogy az
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osztosikra merdleges méret valtozo lesz, részben pedig az, hogy a fészekben a
nyomas elére meghatarozhatatlan modon valtozik, ami a gyartmanyok szakito-
szilardsaganak nem kivant, jelentds szorasahoz vezet.

4.3.2. A frocestechnologiaval végzett nyomasmeres eredményei

A vulkanizalo froccsszerszamban kialakult nyomdsokat kiilonboz6é kisérleti
beallitasoknal a 16. tablazat tartalmazza.

16. tablazat, Az iiregnyomds hatdasa a szakitoerore

Uregnyomas | Szakitéerd | Szakitéerd | Szakitéeré | Szakitéerd o 2 Szorasnéavzet
[bar (to2) [N] [N] NI | dtlag[N] &
70 2650 2956 3250 2952 300,02 | 600,04 90012
80 4330 3327 3152 3603 635 1270 403225
90 4263 3555 4364 4061 440 880 193600
100 3731 3960 4249 3980 260 | 519,16 67381
110 3973 3901 4366 4080 250 500 62500
115 4363 4003 4000 4122 208 416 43264
160
140 \\
— 120
S \
= 100
(7]
g % \
S N = (Jregnyomas
& 60
< = t02 metszet
2 40
0 T T T T T T T T T 1

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Vulkanizalasi id6 [s]

81. abra. Nyomdasviszonyok to;— 70 bar esetében
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82. dbra. Nyomasviszonyok ty,—80 bar esetében
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83. dbra. Nyomasviszonyok to,— 90 bar esetében
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84. abra. Nyomasviszonyok to;— 100 bar eseteben
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85. abra. Nyomasviszonyok to;— 110 bar esetében
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86. dbra. Nyomasviszonyok to,— 115 bar esetében

A 87. abra a too-nél mért iiregnyomas ¢€s a kialakult szakitoerd Osszefiiggését
mutatja.
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87. abra. A kezdeti tiregnyomas és a szakitoero osszefiiggése
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4.3.3. A matematikai modell helyességének ellenorzése

Annak igazolasara, hogy az altalam felallitott nullhipotézis, vagyis hogy a
jelenséget egy telitddési gorbe irja le, statisztikai modszerekkel probara tettem.
A statisztikai probat egy probafliggvény segitségével végeztem. A
probafiiggvény tablazatnak megfeleld értéke alapjan dontdttem a nullhipotézis
megfeleldsége mellett. A dontést a p=10% szignifikancia szinten hoztam meg.
A jelenséget leiro telitddési gorbe matematikai alakja:

f(x) = as(1-e(ct+bex)) (27)
ahol:
- a,b,c fizikai tartalommal nem rendelkez6 paraméterek,
- x pedig a nyomast jelenti.
Fisher probaval ellendriztem, hogy a kiilonb6z6 kisérleti beallitdsokhoz tartozo
szorasnégyzetek azonos elméleti szorasnégyzetekhez tartoznak-e?

S, (28)
Fkis = 2 < Ftébl

min

193660
KIS~ 43264

=447 <9 (29)
(Lasd 16. tablazat, 76. oldal, valamint M6 melléklet Fischer proba tdblazati
értékei)

A szamlalo és a nevezd szabadsagi foka 2, ugyanis az eredményeket 3 mérési

ismétlési sorozatbol hataroztam meg (n-1=2)

Mivel az egyenldtlenség fennall, igy a fenti allitas igaznak tekinthetd.

A tovabbiakban meghatdroztam a fiiggvény szorasat,

(30)

ahol N a kisérleti beallitasok szama.

Sw=305,1
mivel,
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17. tablazat, A mérési és szamitasi adatok dsszefoglalasa

Uregnyomas| Szakitéerd

?b;lr] atlag [N] ° 20 2
50 1100 360 720 129600
55 1670 217 434 47089
60 2080 252 504 63504
70 2950 300 600 90000
80 3600 375 750 140625
90 4060 440 880 193600
100 3980 260 520 67600
110 4080 250 500 62500
115 4120 208 416 43264

Ezt kovetden az illeszkedési szordst hatdroztam meg, és Fisher probaval
ellendriztem, hogy azonos elméleti szorasnégyzethez tartozik-e a fiiggvény
szorasa, illetve az illeszkedési szoras. A masodik Fisher probaval azt vizsgdlom
tehat, hogy a két adatsor szorasnégyzetei szignifikdnsan kiilonboznek-e.

> (o~ f

és az illeszkedési szorast. S, =112 (31)
N-3
mivel,
18. tablazat, Az illeszkedési szoras szamitasa
F1 [N]| 1100 F1szamitott | 2,30E+02 p1 [Pa] | 5000000
F,[N]| 1670 Faszamitott | 6,64E+02 p, [Pa] | 5500000
F5[N] | 2080 Faszamitott | 1,17E+03 ps [Pa] | 6000000
F,[N] | 3600 Faszamitott | 2,12E+03 ps[Pa] | 7000000
Fs [N] | 3600 Fsszamitott | 2,87E+03 ps [Pa] | 8000000
Fs [N] | 4060 Feszamitott | 3,39E+03 ps [Pa] | 9000000
F; [N]| 3980 F7szamitott | 3,74E+03 p-[Pa] | 10000000
Fs[N] | 4080 Fsszamitott | 3,97E+03 ps[Pa] | 11000000
Fo[N] | 4120 Foszamitott | 2,13E+05 ps [Pal | 11500000
Sy=31,4
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Ezt kovetden Fisher probaval ismét megvizsgaltam, hogy a fliggvény szorasa és
az illeszkedési szords azonos elméleti szorasnégyzethez tartoznak-e?
S’
Fsin = S|_||2 < Fn (32)
fv

Frisin=1,06x102< 9

Mivel az egyenlOtlenség itt is fennall, igy megallapithato, hogy a nullhipotézis
igaz, vagyis a valasztott fliggvény leirja a jelenséget.

Végiil a kozelitd fiiggvény hibahatara meghatdrozhato az illeszkedési szorasbol
az alabbi dsszefliggéssel:

A=txS§, (33)
N=2.9231,4=91,688

ahol t értéke (student tablazatbol) p=10%-0s szignifikancia szinten FG=2
esetben 2,92

44. A reologiai jellemzok valtozasanak hatasa a kialakult kotés

erosségére

A sikeres gumi fém kotés kialakitdsanak nem csak a megfeleléen eldkészitett
femfegyverzetek, az alkalmas gumikeverék, €s a gyartasi technologia betartasa
a zaloga, hanem a mas tényezOk is befolyasoljak. Ilyen példaul a gumikeverék
kora is. Tekintettel arra, hogy a gyorsitokkal kevert kaucsukkeverék biologiai
anyagnak tekinthetd, ezért annak oregedése a reoldgiai jellemzOk valtozésaval,
a feldolgozhatosdgi ¢s kothetoségi mindségi jellemzok csokkenésével jar
egyiitt. Kisérleteim soran azt vizsgaltam, hogy a keverék koranak
eldérehaladtaval hogyan valtoznak bizonyos vizsgalt reologiai jellemz0i, és ezen
értekek valtozdsa hogyan befolyasolja a kialakult szakitéoeré (M1..M5)
nagysagat.

A 19. tablazat a szakitoerd és a reoldgiai jellemzdk valtozasat mutatja a tarolasi
1d6 fiiggvényében.
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19. tablazat, Szakitoero, reologiai jellemzok és a tarolasi ido dsszefiiggése

Tarolasi ¢ t t t M1 M2 M3 M4 M5 Atlag s
idg [hét] | 2| ® 012 N] [N] [N] [N] [N] [N]

1,2 1,4

1 3 | 169/202| 77| 3780 | 3892 | 3982 | 4010 | 3991 3931 | 96 | 192

2 121 g 141 4005 | 3800 | 4100 | 3976 | 3864 | 3967 | 95 | 189
4 11,42 2

3 122 1,78 | 2,13 | 1,4 | 4051 | 4250 | 3850 | 3820 | 3980 | 3990,2 | 173 | 346

4 1'12 1,78 | 2,14 | 1,4 | 4010 | 3991 | 3870 | 3990 | 4030 | 3978,2 | 63 | 125

5 1,1 | 1,61 1,93 1é2 4067 | 4200 | 3700 | 3940 | 4000 | 3981,4 | 185 | 369

8 1 |14 (16911 3529 | 3631 | 3750 | 3260 | 3776 | 3589,2 | 209 | 418
0,9 1,0

10 g | 14| L7 | .| 3570 | 3560 | 3240 | 3120 | 3470 | 3392 | 202 | 404
0,9 0,9

12 5 | 145|173 | 7| 2688 | 2500 | 2889 | 3017 | 3147 | 28662 | 229 | 458
0,7 0,8

14 g |123| 16| 7| 2620 | 2670 | 2760 | 2888 | 2670 | 27216 | 106 | 212
0,6 0,7

16 g | 114|152 "5 | 2750 | 2540 | 2970 | 2550 | 2240 | 2610 | 271|543
0,6 0,7

17 2| 116 | 1,57 g| 2490 | 2480 | 2950 | 2530 | 2670 | 2624 | 197 | 395
0,6 0,7

18 g| 115|158 2| 2290 | 2890 | 2790 | 2490 | 2560 | 2604 | 240 | 479
0,6 0,7

19 g| L13| 152 g| 2780 | 2490 | 2470 | 2690 | 2650 | 2616 | 133 | 266

20 0,6 |1,08|1,49| 0,7 | 2640 | 2400 | 2600 | 2380 | 2620 | 2528 | 127 | 254

21 0,5|106| 1,5 | 0,6 | 2333 | 2060 | 2368 | 2111 | 2140 | 2202,4 | 139 | 277

4.4.1. DIXON proba alkalmazasa

Mivel a mért adatok kozott el6fordultak a tobbitdl 1ényegesen kisebb vagy
nagyobb mérési eredmények, ezért a kiugro érték kizarasanak eldontéséhez a
Dixon probat hasznaltam, amely arra ad valaszt, hogy a kiugré adat szarmazhat-
e a vizsgalt mintabol. A probat két mérési sorozatra végeztem, a 3. és 16.
tarolasi hét legnagyobb és legkisebb kiugro értékeinek vizsgalatara.
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3. tarolasi hét adatai

X1=4250 N, X,=4051 N, X3=3980 N, X4=3850 N, X5=3820 N

r10 = X1-X2 — 4250—-4051 — 0,4627 (34)
X1-X5 4250-3820

Mivel P=1% szignifikancia szinten n=5 minta esetében a VIII. tdblazat (Svab,
1967) r értéke 0,78 ezért a mért érték szarmazhat a vizsgalt mintabodl, a
szamitasban figyelembe vehetd.

16. tarolasi hét adatai
X1=2240 N, X,=2540 N, X3=2550 N, X4=2750 N, X5=2970 N (35)

X1—X2 2240 — 2540

= X1—x5_ 2240 —2970 ¥4

r10

Mivel P=1% szignifikancia szinten n=5 minta esetében a VIII. tablazat (Svab,
1967) r értéke 0,78 ezért a mért érték szarmazhat a vizsgalt mintabol, a
szamitasban figyelembe veheto.

Az eredményeket grafikus formaban a 88. dbran mutatom be.

5000 2,3
4500 2,1
4000 1,9
— 3500 1,7
=3
o 3000 | 1,5

] -
$ 2500 \
§ 2000 S 7 L1 g =152
[7,]
1500 0.9 = Feldolgozhatdsag
1000 - 07
500 0,5

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0,3
1234567 8910111213141516171819202122

Raktarozasi id6 [hét]

Szakitéerd [N]

=
w
Vulkanizalédasi id6 [min]

88. abra. szakitoerd és a ts, valtozasa a tarolasi id6 fiiggvényében 20 °C-on
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Eredményként megallapithatd, hogy a szabvany utalasainak megfeleléen a
keverék jelentds szilardsagesokkenés nélkiil 4 hétig tarolhatd. Figyelemre mélto
azonban, hogy a ts,-vel jelolt reologiai jellemz6 (beégési pont) valtozasa jo
kozelitéssel koveti a szakitdszilardsdg valtozdsat. A kovetkezokben
fliggvényvizsgalatot hajtok végre, amelynek célja annak megallapitasa, hogy a
vizsgalt Osszefiiggés valoban linearisnak tekinthet6-e, vagyis az alkalmazott
keverék esetében talalhato-e egy olyan aranyossagi tényezd, amely
alkalmazasaval a ts; jellemzd ismeretének birtokaban elére kiszamithaté a
kialakult szakitasi erd.

A két adatsor (tsy, szakitoerd) kapcsolatat vizsgaltam, korrelacioval és linearis
regresszioval. Megéllapitottam, hogy a két sor kozott, minél tobb elemét
veszem a sorozatnak, annal hatarozottabb, er0sebb a korrelacio (97,89%). Mivel
0,9 folotti érték mar elég ahhoz, hogy kimondjam, van koztiik Osszefiiggés. Az
Osszefiiggés természetét linedris regresszioval probaltam meghatarozni, ami két
egylitthatot ad meg, N = beta0 + betal « tsy. A két érték betaO = 832,5191481 ¢és
betal = 2284,542146. Vagyis a képlet M (szakitderd) = 832,5191481 +
2284,542146 - tsp. Vékony z06ld vonal jelzi a grafikonon, a gorbe lefutasat.

5000 2,3

4500 21 _

4000 19 §
= 3500 1,7 soemmmmSzakitéers [N]
—_— ]
‘o 3000 15 =
~8 2500 1’3 :g_|_ N = beta0 + betal *
£ 2000 119 . 12
I ’\ 7T Ne=e=TS2
& 1500 09

1000 W- 0,7 §—Fe|dolgozhatéség

500 0,5

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0,3
1234567 8910111213141516171819202122
Raktarozasi id6 [hét]

89. dbra. A linearis regresszio értelmezése

Latszik, hogy a gérbe mindenhol a szoérason beliil van, és illeszkedik az atlagra.
Az 1 determinacios egyiitthatd 0,9583, ami azt jelenti, hogy a szakitoerd
valtozasanak 95,83%-a magyarazhatd a ts; valtozasaval, a maradék kb. 3%
véletlen hiba.

Téablazatban szemléltetem a betaO és betal értékek rezidualis szorasat is (std.
hiba), ez a tényleges ¢és a becsiilt értékek atlagos eltérése.
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£
_ E
= o ®mm=Szakitderd [N]
0 T
3 2z
< 3 o,
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[7,) N
.E 2
(]
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=]
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Raktarozasi id6 [hét] Sag
90. abra. A korrelacio bemutatasa
20. tablazat, A statisztikai vizsgalat értékei
betal | betalstd. hiba | betaO | betaOstd. hiba | F-proba N beﬁ?ll)zs S r* det.eh.
22845 132,12 832,52 140,26 298,99 142,14 0,9583

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a kialakult szakitoerd és a tsp
értek kozott linedris kapcesolat van. Létezik tehat legalabb egy olyan reoldgiai
mérészam, amely a gumikeverék felhasznalhatosdganak hatarat egyértelmiien,
szamszerlien megadja, vagyis kijelenthetd, hogy az alkalmazott kisérleti
beallitasok mellett a t5,<0,7 min keverék gumi-fém kotés kialakitasara
alkalmatlan.

4.5. A gumi-fém hatarréteg elemanalitikai vizsgalata

A gumi-fém kapcsolatrendszer tobb paraméter egyidejii megfeleloségén mulik,
ezért vizsgalni kell a hatarréteg, vagyis a fém-ragasztéoanyag, illetve a
ragasztdanyag-gumi feliiletein lejatsz6do folyamatokat is. Ennek tisztazaséara a
gumi-fém hatarrétegére merdlegesen felvett egydimenzios elem-eloszlasokat
vizsgaltam (93. abra). A vizsgalat soran a Rontgen berendezés altal készitett
diagram fliggbleges tengelyén a relativ rontgen intenzitds lathatd, a vizszintes
tengelyen pedig a kiilonb6z6 vizsgalt elemek vannak feltiintetve. A kisérlet
eredményeit  felhaszndlva  megallapitottam, hogy a  hatarfeliileten
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anyagkompozicios modosulatok nem jonnek létre, ezért a nanoszalakkal végzett
tovabbfejlesztési kisérletek eredményesek lehetnek.

cps/eV.

- gumi
1.8

144
1.2

1.0—c
E O Fe n Al

Si Au S a Ca Fe Zn

0.8—

0.6—

0.4—

0.2+

0.0—

1 2

TR RONRINARNARNT NSNARRERNNY W

91.dbra. A Rontgen vizsgalat normalt osszetételei

21. tablazat, A Rontgen vizsgalat %-os dsszetételei

Elem vegyjele | Elem rendszama | Koncentraciod [%]
C 6 69,53
(0] 8 14,88
Al 13 0,09
Si 14 0,35
S 16 1,09
cl 17 0,17
Ca 20 0,16
Fe 26 2,09
Zn 30 6,28

Au 79 5,35
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—— Cl-eloszlas

Cl %-os eloszlasa

T
il 1/“%#% |

60 80 100
Vizsgalati z6na hossza [102mm)]

92. abra. A Cl eloszlas a kotd zonaban
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93. dbra. A S eloszlas a koto zonaban
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94. abra. A Zn eloszlas a koté zondban
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95. dbra. A Fe eloszlads a koté zondban
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A 92.-95. abrdk néhany fontosabb elem eloszlasat szemléltetik a kotdanyag
zonaban. A fliggdleges piros vonalak az atmeneti zéna hatarait jelolik. Az
elemeloszlas vizsgalati eredményeibdl latszik, hogy a klor feldusul a hatarréteg
két oldalan, a vas €és a szén mennyisége nem valtozik a hatarrétegben. A klor
mennyisége a kotdanyag jelenléte miatt novekszik meg, amelynek ismerete a
tovabbiakban gyartastechnologiai szempontbol lesz fontos.

4.6. A gumirugék vizsgalata

A gumi, mint szerkezeti anyag modellezése ¢és vizsgalata igen Osszetett
matematikai problémat jelent. A gyakorlatban ezért két féle egyszerisitett
modell terjedt el. A nyerskeverékek a Maxwell-modellel (egy rugd és egy

10késgatlo sorba kapcsolva), a vulkanizalt gumi pedig a Voigt-modellel (egy
rugd és egy 16késgatld parhuzamosan kapcsolva, 96. dbra) irhato le.

L

m j 0
k< [

AARNNNNRRN

96. abra. A Voigt-modell

A gumiipari vizsgéalatokat tovabb bonyolitja, hogy a mérések eredménye
nagymértékben fiigg a deformécid sebességétdl, a probatest alakjatol, a
homérséklettdl, stb. Ezen okok miatt szinte minden jellemzd tulajdonsag
numerikus meghatarozasara kiilonboz6 szabvany alakult ki, amely a
legfontosabb  vizsgalati paramétereket rogziti. A huzofesziiltség-nyulas
vizsgélatra a DIN 53504 illetve az ISO 37 szabvany utaldsai vonatkoznak.
Munkdm soran két berendezést hasznaltam. Statikus vizsgalatokra LLYOD
LR30K gépet (97. abra), dinamikus hékamras vizsgalatra pedig INSTRON
berendezést hasznaltam (98. ébra). A termikus vizsgalatokra azért volt sziikség,
mert a vizsgalt gépelem lizemi koriilmények kozott tag hdmérsékleti hatarban
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dolgozik. A negativ hdmérsékletet cseppfolyds nitrogén alkalmazasaval
biztositottam. A pozitiv tartomanyban elektromos flitési hdokamra allt
rendelkezésemre.

22. tablazat, A statikus szakitogép bedllitasi paraméterei

Vizsgalati paraméterek Késztermék szakito vizsgalat
A szakitogép tipusa Lloyd LR 30K

A szakitas sebessége v [mm/min] 500 mm/min

A prébatest jele 25/20-1 M6x18
Vizsgalati idGtartam, t [ciklus], [h] 5 db/ciklus
Kornyezeti hémérséklet, T [°C] 25°C

Relativ paratartalom, RH [%] 40 %

A dinamikus vizsgalatok elvégzésre a Debreceni Atommag Kutatd Intézetben
nyilt lehetéségem, a statikus vizsgéalatokat tizemi korilmények kozott
végeztem.

5"7.'

97. abra. Statikus szakitogép
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98. dbra. Dinamikus, hékamras saktégép

23. tablazat, A dinamikus szakitogép beadllitdasi paraméterei

Vizsgalati paraméterek

Késztermék szakito vizsgalat

A szakitogép tipusa

Instron 8874

A vizsgalo gorbe

Sinus 50N-500N

A vezérlés modja

Erdvezérlés

Vizsgalati id6tartam t [ciklus], [h]

1 milli6 ciklus

Vizsgalati homérséklet T [°C]

-40°C

A 99. és 100. abrdk a gumirug6 vizsgalatat mutatjak. A vizsgalat az altalam
bemutatott kisérleti rendszerben ismertetett anyagmindségekre €s geometridra

vonatkozik.
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Elmozdulas - ciklusszam diagram
-14
-15
B f\ N\
T
E 17 - ST - - - -
]
= -18 1 l
E =] L— —
N T ——
=
g -19 - ,
w
-20 +
21 4
-22 T T T T
0 200000 400000 600000 800000 1000000
Ciklusszam
——maximum ——minimum
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100. abra. Eré-elmozdulas diagram
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A diagramokon a két ,kiugras” a cseppfolyds nitrogén palack cseréje miatt
lathat6. Megjegyezendd, hogy a palackok cseréje 15 perc vizsgalati
lizemsziinetet idézett eld, azonban a hdszigetelt vizsgalokamraban ez id6 alatt a
hémérséklet jelentdsen nem valtozott. Tekintettel a vizsgalati probadarab
viszonylag nagy méretére ezzel egyiitt jelentdés hokapacitasara, az lizemsziinet
nem modositotta szamottevéen a kisérlet végeredményét. A  gdrbékrol
megallapithaté, hogy a munkam soran optimalt gyartasi eljarassal eldallitott
gumirugok az elvart élettartam alatti 1 millié farasztasi ciklust még -40 °C-0s
kornyezetben is karosodas nélkiil elviseltek. A 101. dbra a dinamikus farasztas
kozbeni statikus hiszterézis hurkokat mutatja kiilonb6zo farasztasi ciklusnal.

Statikus hiszterézis gérbe
-40 °C, vizsgalati sebesség: 25 N/sec

-24 -23 -22 -21 -20 -19 -18
Elmozdulas (mm)

—Viszgalat elején —276000. ciklusnal 730000. ciklusnal

101. dbra. Statikus hiszterézis hurok kiilonbozo farasztasi allapotban

A hiszterézis hurkok elemzése utan megallapithatd, hogy a farasztds utdn a
gumielem kissé kildgyult, ami a térhalds szerkezetre jellemzd keresztkotések
részleges szakadasaval magyarazhatd. Ez azonban az iizemeltetésnél nem okoz
problémat, és mint lattuk a fémkdotésre sincs jelentds hatassal, hiszen a
dinamikus, hékamras farasztas utdn is a szakitderd a gyartas utani érték 95%-at
érte el.

4.7. Uj tudoményos eredmények

1. Mikrotopografiai vizsgalattal megallapitottam, hogy a kétdimenzids
,»Ra” (atlagos feliileti érdesség) nem jellemzi jol a gumi-fém kapcsolat
szakitoszilardsagra gyakorolt hatasat. Ezért a GN 50 mindségi
acé¢lszemcsével, illetve EKF-24 mindségli korunddal eldkészitett szort
feliilet térbeli jellemzoit hatdroztam meg 25° beesési szogben 35 cm-€S
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szorasi tavolsaggal. Ezek alapjan megallapitottam, hogy a kialakulo
gumi-fém tapadasi szilardsag Osszefligg az acél fegyverzet ,,S,” térbeli
mikrotopografiai jelzOszamaval (a feliilet legmélyebb pontja és a
kozépsik  tavolsaga). A vizsgalt gumi-fém  kotésszilardsag
szempontjabol a 31 pm<S,< 34 ym az optimalis érdességi tartomany.
Kisérleteim alapjan megallapitottam, hogy EN10263 acél fegyverzet
esetén a gumi-fém kotésszilardsag nem hozhatdo Osszefiiggésbe a
szemcseszOrd anyag tipusaval. A kotésszilardsagot csak a kialakitott
feliilet térbeli morfologiaja befolyasolja.

2. Olyan komplex mérérendszert dolgoztam ki fém-gumi kapcsolat
kotésszilardsaganak meghatarozasara, amellyel igazoltam valos
technoldgiai  folyamatra, hogy a  gumikeverék  20%-0s
vulkanizalodasanal (top-nél) mért liregnyomds Osszefiiggésben all a
155°C-o0s vulkanizalasi hémérsékleten kialakult kotés szilardsagaval. A
reologiai  jellemzonek tekintett 20%-os  vulkanizaldsnal —mért
szerszamiireg-nyomads ¢és a kialakult szakitoerd kozott a pf\,=a-(1-e(c+b°x))

alaku, 3 paraméteres telitodési fiiggvénnyel irhato le a kapcsolat, ahol a,

b, c fizikai tartalommal nem rendelkezd paraméterek, x pedig a nyomast

jelenti.

A vulkanizalasi ciklus kozben valtoztathatd térfogatih mérdszerszammal

végzett vizsgalataim soran kimutattam, hogy a kialakulé gumi-fém

tapadas fliggetlen a nyomasprofil lefutasatol, azt kizardlag a to;-nél mért
iiregnyomas befolyasolja.

Kapcsolatot allapitottam meg - kompresszios technoldgia alkalmazasa

mellett - a vulkanizald fészekbe behelyezendd elégyartmany tomege és

a szakitderd kozott. 20% anyagtomeg tobbletig ndvelheté eredményesen

a szerszamba helyezett eldgyartmany mennyiség, utdna az osztosikban

kialakulé sorjaképzddés nem kivant nyomasingadozashoz vezet, ami

miatt a szakitoerd értéke bizonytalanna valik, szérdsa megnd.

3. Vulkanizalasi kisérletekkel kimutattam, hogy kiilonb6z6 térhdlosodasi
sebességli keverékek esetében a szakitoer6 0,7 min<ts<1l,4 min
tartomanyban nem fliggetlen a keverék vulkanizaldsi sebességétol.
Linearis kapcsolatot taladltam a vizsgélt reologiai jelzOszam ¢és a
probavulkanizalas utan kialakult tapadderd kozott.

4, Meéréseimmel igazoltam, hogy a vonatkoz6 szabvanyok eldirdsainak
megfelelden a keverék négy hétig tarolhatd mindségvaltozas nélkiil.

Megallapitottam, hogy 20°C-os tarolasi hdmérsékleten a vizsgalt natar
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kaucsuk alapu keverék esetében a ts-vel jellemzett beégési pont kozel
linedris kapcsolatban van a kialakulé kotésszilardsagra. Ennek

ismeretében a keverékek felhasznalhatdsaga, illetve
alkalmazhatdsaganak hatara egyszerii mérési és szamitdsi modszerrel
meghatarozhato6.

5. Megallapitottam a kisérleti rendszerben, hogy a gumi-fém gyartmanyok
eloallitasanak sziikséges, de nem elégséges feltétele, a t,>0,7 min
egyenldtlenség fennallasa.

6. A fémfegyverzetek gumival ¢érintkezd feliiletének leirdsara
elektronmikroszkdpos vizsgalatot, a hatarréteg kdrnyezetében 1étrejovo
anyagszerkezeti valtozdsok nyomonkdvetésére karakterisztikus rontgen-
emisszio mérést alkalmaztam. Egy- és kétdimenzios lateralis elemtérkép
alapjan kimutattam, hogy a kén és klor jelentdsen feldiisul a hatarréteg
kozelében. A lateralis elemtérképek segitségével megallapitottam, hogy
a gumi-fém kotés kialakitasara alkalmas keverékek maximalis, 6sSzes
kéntartalma 4% lehet.

7. Az optimalt gyartastechnologia esetében megallapitottam, hogy a
szakitovizsgalattal eldallitott tonkremenetel esetén a szakadasi felszin
nem a gumi-fém hatarfeliilet, hanem a gumiréteg bels6é kontrakcidja. Ez
els6sorban termodinamikai természetii, amely a jelentds mechanikai
fesziiltségek kovetkeztében disszipalt hd mechanikai tulajdonsadgokra
gyakorolt hatasaval hozhat6 kapcsolatba.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Munkdm sordn szamos olyan informaciét szereztem a kaucsukkeverékek,
illetve a gumi-fém kotést alkatrészek viselkedésérdl, amelyeknek sok elméleti
¢s gyakorlati haszna van. Vizsgéalataim siklapu fegyverzetekre vonatkoznak,
azonban jelentds eredményeket értem el csé jellegh alkatrészek (silent block)
kotésszilardsag  novelésének  vonatkozasdban is. A fémelOkészités
hianypotl6 az adott szakteriileten. Kisérletekkel meghataroztam azt a fliggvényt,
amely a szerszamiiregben uralkodé nyomas ¢és a kialakult szakitéerd kozott
teremt kapcsolatot. Ez szintén fontos eredmény, hiszen ennek ismeretében a
gumi-fém gyartmanyok gyartasi biztonsaga jelentés mértékben javithato, a
kialakult kotés szakitoszilardsaganak szorasa minimadlisra csokkenthetd. Az
elemanalitikai vizsgalatok sordn meghataroztam a kotézona jellemzdit, annak
sz€lességét, illetve elemdsszetételét. Megéllapitottam, hogy a zoéndban karos
anyagmodosulasok (anyagtranszport) nem torténnek, illetve melyek azok az
elemek, amelyek koncentracioja megvaltozik. Ennek ismeretében bemutattam,
hogy az utobbi évtized jelentds nanotechnikai fejlesztése a gumigyartmanyok
szerkezettani erdsitésében miért nem jutott eredményre. A szénlancokat
Osszekapcsold kénhidakbol allo térhalos szerkezettel ugyanis nem képesek az
inert szénnanocsovek kémiai kotést kialakitani, ezaltal a szakitdszilardsagra
gyakorolt noveld hatas sem érvényesiil. Eredményeim alapjan tovabbi biztato
kutatasokat végzek azonban arra vonatkozoan, hogy melyek azok a nanoszélak,
amelyek kémiai kotést tudnak kialakitani az ismertetett térhalos szerkezet
valamely elemével. Amennyiben ezt sikeriil az ipari gyakorlatba is bevezetni,
ugy egy igen jelentds innovacids eredmény megalkotasa valosulhat meg.

A gumiipari véllalatok jelentds anyagi aldozatot hoznak azért, hogy a raktarozas
soran tarolt kaucsukkeverékek felhasznalhatosdgit meghatarozzak. A
gyakorlatban elterjed vizsgélatok azonban nem adnak korrekt osszefiiggéseket
az élettartam, illetve a kialakult mechanikai jellemzdk valamelyike kozott.
Mivel a széban forgd anyag az idé mulasaval folyamatosan veszit mindségi
jellemzdibdl, tovabba ezt a taroldsi korilmények is rendkiviili modon
befolyasoljak, ezért a felhasznalhatdsagi hatdr szdmszerli meghatarozésa nagy
segitséget jelent a techikusok szamara. Dolgozatomban bemutatom azt az
Osszefliggést, amely szerint a tsp-vel jeldlt, beégési pontnak nevezett reoldgiai
jelzészam korreldl a gyartas soran kialakuld gumi-fém szakitoerd nagysagaval.

Véleményem szerint a napjainkban zajlé gazdasagi valsadg és ennek hatdsara
rendkiviili médon erés6dod piaci verseny minden vallalatot arra kényszerit, hogy
a gyartasi folyamatait optimalja, a selejtgyartast minimalisra szoritsa, valamint
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az alapanyagok mindségi osztalyozasat szamszeriileg is megadja. Ez csak akkor
érhetd el, ha valamennyi emlitett munkafolyamatra 1étezik mérhetd technologiai
paraméter, amellyel adott részfolyamat mindsithetd.

., Ami mérhetd mérd meg, ami nem mérhetd, tedd mérhetove!” (Galileo Galilet)

Munkéam soran meghatarozott 4j tudomanyos eredmények ennek a torekvésnek
kivannak elméleti alapot adni.
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6. OSSZEFOGLALAS

ELASZTOMER-FEM KOTES KIALAKITASANAK FELTETELEI
GEPIPARI HIBRID ALKATRESZEK GYARTASANAL

Doktori munkam kezdetén arra a kérdésre kivantam véalaszt adni, hogyan lehet a
repiildgépiparban alkalmazott gumi-fém kotésti alkatrészek gyartasi biztonsagat
novelni. Ennek elérése érdekében az egymastol fizikai tulajdonsagaiban nagyon
kiilonb6zé gumi ¢és fém komponensek hatéarfeliiletén kialakuld kapcsolat
vizsgalatara kisérleteket ¢és mérdberendezést terveztem, azok adatait
Osszegyljtottem ¢és a matematikai statisztika szabdlyai szerint kiértékeltem.
Munkdm soran felhasznaltam {izemi méréberendezéseket, és az egyetemi
mérégépek mellett kutatdintézetek szolgaltatasaira is tamaszkodtam. A
szerszamiireg nyomdsméréshez valtoztathatd térfogatat mérdszerszamot
készitettem. A szerszamhoz GEFRAN tipusti nyomasérzékeldt csatlakoztattam,
igy mérési eredményeimet szamitogépes szoftverrel tudtam kezelni és
feldolgozni.

A rezgéscsokkentd gumirugdk és egyéb gumi-fém alkatrészek iparszerii
gyartadsa soran, vegyi Uton eldallitott kotdanyag felhordasaval valdsul meg a
gumikeverék fémfegyverzetekhez torténd kotése. Az eljaras a fém alkatrészek
zsirtalanitasaval kezdddik, amit mechanikus fémelokészités kovet. Ez a fém
anyagatol fliggden korunddal vagy acélsoréttel torténd szemcseszorast jelent. A
ragasztdanyag technoldgia szerinti felhorddsan tal nagy befolydsa van a
kialakult kotderére egy alkalmas gumikeveréknek is. A keverék kothetosége
jelentds mértékben fiigg annak keménységétdl és az elasztomer tipusatol is.A
féemfegyverzetek mechanikus elokészitésének mértékét szemcseszorasi
probédkkal elemeztem. A beépiild fém alkatrészeken kiilonboz6é szordanyaggal,
eltérdé szorasi idével mas-mas feliileti érdességeket allitottam eld, a mintdkon
atlagos feliileti érdességet mértem, majd a fémfegyverzeteket ragasztdéanyaggal
kezeltem és a probatesteket vulkanizaltam. Ezt kovetden szakitdvizsgalatnak
vetettem ala és a szakadasi erOket mértem, a kisérleti beallitasoknal (Pék, 2000)
irodalmi utalésait vettem figyelembe.

A rezgéscsokkentd gumirugd modellezésére az irodalomban hasznalatos Kelvin
modellt alkalmaztam. A feliilet el6készitési mérések soran 23 mm atmérdji
Qst-37 anyagbol hidegalakitassal gyartott M6x18 mm-es menetes szarral
ellatott fémfegyverzetek feliiletét korund szordanyaggal szemcseszortam, majd
a mintdkon 2D-s és 3D-s moddszerrel feliileti jellemzoket mértem, illetve
elemeztem a mikro topografiat. Ezt kovetden a probatesteket két rétegii
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ragasztoanyaggal kezeltem, majd RI550F1 jeli természetes kaucsuk alapu
gumikeverékkel probavulkanizaltam azokat. A probatesteket gyartds utdn
statikus szakitovizsgalattal teszteltem, és az eredményeket tabladzatos &s
diagramos formaban adtam meg.

A mérésekhez sziikséges nyomasmérd szerszamot célszerlien ugy terveztem,
hogy hagyomanyos prés technologianal, és froccs technoldgianal alkalmazott
mérésekhez is alkalmazhat6 legyen, ugyanakkor a vulkanizalasi ciklus barmely
idészakaban a hasznos térfogatot 13,5%-on beliil valtoztatni lehessen. El6szor
prés technoldgiaval dolgoztam, amikor is a nyitott szerszamiiregbe kiillonb6z6
mértékl taltdltésekkel hajtottam végre a probavulkanizalasokat, mikozben a
teljes folyamat alatt mértem a nyomas valtozéasat. Ezt kovetden froccstechno-
logiaval valtoztatott befecskendezési nyomadssal is dolgoztam, majd a
mintadarabokat mindkét esetben szakitovizsgalattal mindsitettem. Az
eredményeket kiértékelve megallapitottam, hogy a vulkanizalas soran a végso
nyomas mindkét technoldgia esetében hasonld, azonban jelentds kiilonbség
mutatkozik a folyamat elején. Vizsgélataim tovabbi részében arra kerestem a
valaszt, hogy (most mar a technoldgidkat az 6sszehasonlithatosag miatt kiilon
vizsgalva) az alapvetd reoldgiai jellemzdnek tekintett tp,-nél az iiregnyomds
hogyan befolyasolja a kialakult kotés szilardsagat.

A modositott befecskendezési adagmennyiségekkel és befecskendezési
nyomasokkal valtoztatott szerszamiireg nyomas mérés soran megallapitottam,
hogy a kialakult szakitderd fiiggetlen a tultoltés mértékétdl, azt csupan a kezdeti
iiregnyomas befolyasolja. A tgo-nél, mint jellemzd reoldgiai paraméternél mért
kezdeti iiregnyomés és a kialakult szakitoerd pr=a+(1-6"*™) formaban felirt 3
paraméteres telitési fliggvény szerint valtozik.

A gumi-fém kapcsolatrendszer tobb paraméter egyidejii megfeleldségén mulik,
ezért vizsgalni kellett a hatarréteg, vagyis a fém-ragasztdéanyag, illetve a
ragasztdanyag-gumi feliiletein lejatszodd folyamatokat is. Ennek analitikai
tisztdzasara a gumi-fém hatarrétegére merdlegesen felvett egydimenzios elem-
eloszlasokat vizsgaltam.

A minta egy hosszdban félbevagott, 25 mm atmérdjli hengeres gumi-fém

alkatrész volt. A vizsgalathoz a mintabol 60 mm” teriiletli 2 mm vastag darabot
fiirészeltem ki. A minta vizsgalando felszinét a flirészelési tormelék eltavolitasa
céljabol analitikai tisztasagi (96%-0S) etanollal torténé mosassal tisztitottam
meg. A vizsgalati médszer a minta vizsgalandd felszinének kb. 10 nm vastag
aranyréteggel valo bevonasat is megkovetelte.
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Megallapitottam, hogy a gumi-fém hatarrétegének kornyezetében az
elemeloszlasok korlatozott informacidt szolgéltatnak a gyartastechnologia
¢s/vagy Oregedési folyamatokra (pl. transzport-jelenségek), amelynek
elsddleges oka a hatarréteg érdessége a vagasi feliileten. Ez méréstechnikai
szempontbol kritikus, ugyanis a pasztdzo elektronnyalab becsapodas koriili
informaciés térfogatat statisztikusan befolyasolja, és az elemeloszlasok
kiszélesedését okozza, ezért a gumi-fém hatarréteg kornyezetében a
kétdimenzids elemeloszlasokat elektronmikroszkdppal vizsgdltam meg. A
tovabbi  feliiletelemzés  miatt  végzett profilométeres mérések az
elektronmikroszkopos megfigyelésekkel konzisztensek, a szemcseszorasi idovel
aranyosan a lateralis durvasag frekvencidja kis mértékben, bar nem
szignifikansan nd, a normalis (feliiletre merdleges) durvasag tendenciaja viszont
nem egyértelmi.

A feliileti morfologia szemcseszoras kovetkeztében kialakitott valtozasai a
szakitoszilardsdggal a gumirétegen alkalmazott szakitderd kovetkeztében
felléepd erdhatasok ¢és belsd szerkezeti valtozasokon keresztiil hozhatéd
Osszefliggésbe. Megfigyelhetd, hogy az optimalizalt gyartastechnologia
esetében a szakaddsi felszin nem a gumi-fém hatarfeliilet, ami alapjan
megallapithatd, hogy a szakadast a gumirétegen beliili makroszkopikus (0.1-1
mm nagysagrendil) korrelacios tavolsagok hatarozzak meg. Ezek valoszinlileg
termodinamikai természetiick, amelyek a jelentés mechanikai fesziiltségek
kovetkeztében disszipalt hd mechanikai tulajdonsdgokra gyakorolt hatisaval
hozhatok kapcsolatba. A szakitdszilardsag erdsen homérsekletfiiggd, amit a
féemfegyverzet jO hdvezetOképessége is befolyasolhat. A fémfegyverzet a
hatarréteg hdvezetOképességtdl fliggd vastagsagl kornyezetének hdmérsékletét
stabilizalhatja, mas szoval a disszipalt hot elvezeti, és a szakadas a gumirétegen
beliil kovetkezik be. Annak oka, hogy a feliileti durvasdg milyen maodon
hatdrozza meg a hatarréteg €s kornyezetének termodinamikus tulajdonsagait
(hédisszipacid, hdvezetdképesség, szakitdszilardsag-hdmérséklet fiiggvény),
még nem egyértelmi, és figyelembe kellene venni a gumiréteg felvitele soran
esetlegesen fellépd szerkezeti valtozasokat. Emellett a szakitas kiilsé fizikai
paraméterei (pl. hdmérséklet, szakitoerd novekedési sebessége), tovabba azok
stabilitasa is fontos szerepet jatszhat a mérés soran.

Reologiai vizsgalataim soran a gumikeveréket Monsanto S100 mérémiiszerrel
vizsgaltam. A keverékbdl 40 kg mintamennyiséget készitettem, és azt 20°C-0S
temperalt raktarhelyiségben taroltam. Az els6 mérésre 2012. marcius 6.-an
keriilt sor és ezt kdvetén minden héten lemetszettem a keverékbdl 1,6 kg-ot, €s
reoldgiai vizsgalatnak, illetve a vulkanizalt probatesteket szakitdvizsgalatnak
vetettem ald. Reoldgiai és vulkanizalasi mérésekkel kimutattam, hogy a
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kiilonbozo térhaldsodasi sebességli keverékek esetében a kialakult szakitderd
nem fliggetlen a keverék vulkanizalasi sebességétdl, a ts, = 0,7-1,4 min
tartomanyban, R1550F 1 keverék esetében.

A mechanikus fegyverzet el0készitési kisérletek eredményeibdl egyértelmiien
megallapithato volt, hogy az R, atlagos feliileti érdesség nem alkalmas a gumi-
fém kotés erdsségének jellemzésére. A szorasi id6 (ezaltal a valtozo feliileti
érdesség) ¢és a kotési szilardsag kozott ugyanis nem lehet egyértelmil
Osszefiiggéseket kimutatni. Fontos mérési eredmény azonban, hogy talalhato
olyan 3 dimenzids feliiletet jellemz6é mérheté paraméter (Sv), amelynek
valtozéasa 0sszefliggésbe hozhat6 a szakitéerd valtozasaval.

A szerszamiiregben kialakult nyomas-id6 gorbe lefutdsa hasonlit a Monsanto-
gorbékhez, a nyoméds maximuma a teljes térhaldésodaskor 1ép fel. A kapott
eredmények ismeretében a vulkanizald szerszamok szilardsdgi méretezése
biztonsagosan elvégezhetd. A nyomasértékek 50 kN zarderdvel, max. 5 min
zarasi idovel végzett sajtolas esetén érvényesek.

Az elemeloszlas vizsgalati eredményei arra utalnak, hogy a klor feldisul a
hatarréteg két oldalan, a vas €s a szén mennyisége nem valtozik a hatarrétegben.
A klor a kotdanyag kiparolgasa miatt dasul fel, melynek ismerete azért fontos,
hogy meg tudjam allapitani a megengedett maximalis szerszamnyitasi id6t,
ugyanis ha az tal hosszl, akkor a kiparolgas a kornyezetbe és nem a
hatarrétegbe torténik, ami szintén gyengiti a kotést. A késObbiekben a kén, a
sziliclum ¢és a natrium elem-eloszlast is indokolt meghatarozni annak
megallapitasara, hogy tovabbi kénhidak kialakulnak-e¢ a hatarrétegben illetve a
fémben, valamint a gumiban 1évd szennyezd ¢és segédanyagok milyen
mértékben dusulnak fel a vizsgalt zonaban.
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7. SUMMARY

THE CONDITIONS OF ELASTOMER BONDING DURING
MANUFACTURING HYBRID PARTS FOR THE AUTOMOTIVE
INDUSTRY

At the start of my studies | wanted to answer the following question: How can
the manufacturing safety of parts with metal-rubber bond used in the aviation
industry be increased? To achieve this, | had designed experiments and
measurements to examine the boundary surface between the rubber and metal
components which are very different from each other in terms of physical
features. | collected the data and then | evaluated them respecting the rules of
mathematical statistics. During my work | used some operational measurement
units; and | relied on not only the measurements of university institutions but
also those of research institutes. For the measurement of mold cavity pressure, |
developed a variable volume measurement tool. |1 connected a GEFRAN
pressure sensor to this tool so that | could manage and process the results with
the help of computer software.

When manufacturing rubber vibration absorbers or other rubber-metal parts in
an industrial environment, rubber blend is bound to the metal part via applying
a layer of chemically produced binding material. The process starts with
degreasing the metal parts, followed by the mechanical preparation of the metal.
This can be done using corundum or steel grits; depending on the material.
Apart from coating the adhesives according to the correct technology, the
strength of the binding is also dependent on the rubber blend being used. The
binding abilities of the mixture are also determined by the hardness of the
mixture as well as the type of elastomer used.

| analyzed the extent of mechanical preparation regarding metal parts with the
help of spraying trials. | created different surface roughness values by using
different spraying materials and different spraying times; calculating an average
surface roughness; and then treating the metal parts with adhesives and
vulcanizing the samples. Then I carried out a tensile test and measured the tear
strengths. At the set-up of the experiment, | observed the references available
from the literature (Pék, 2000).

| used the Kelvin model to model the rubber vibration absorber. During the
measurements of the surface preparation, | sprayed the surface of the 23 mm
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diameter cold-formed Qst-37 metal parts (with M6x18 mm threaded rod) with
corundum, and then | measured 2D and 3D surface properties on the samples
and analyzed the micro-topography. Then | treated the samples with two-
layered adhesive, and then I carried out trial vulcanization using an R1550F1
natural caoutchouc based rubber blend. After manufacturing, the samples were
put through a static tear test, and then | showed the results in tables and charts.

The pressure measuring tool to be used for the measurements was planned to
suit my purposes; so that it could be applied both at the traditional press
technology and at injection molding, while making it possible that useful
volume can be adjusted within the 13.5% range any time during the
vulcanization cycle. First | used press technology, applying different volume
overcharges at trial vulcanizations, while measuring changes of the pressure
during the whole process. Then | started using injection molding with varying
injection pressure, and then | evaluated the samples according to their tear
strength. After evaluating the results | observed that although the final pressure
is similar at both technologies, a remarkable difference can be seen at the
beginning of the process. Finally, |1 wanted to find an answer to the following
question (examining the technologies one by one now to make comparisons):
How does the pressure at the cavity influence the strength of the bond at t02
which is considered the fundamental rheological property?

With the help of modified injection doses and injection pressures the mold
cavity pressure also changed — by measuring this pressure | observed that tear
strength is independent from the extent of overcharge; it is only dependent on
the initial cavity pressure. The initial cavity pressure measured at t02 as typical
rheological parameter and the resulting tear strength change according to the
pfv=as(1-e(ctbex)) 3-parameter saturation function.

Rubber-to-metal bonding is dependent on the appropriateness of several
parameters at the same time- This is why processes at the boundary layers
(between the metal and the adhesive as well as between the adhesive and the
rubber) also had to be observed. This was analytically clarified by observing
one dimension element distribution perpendicularly recorded at the rubber-to-
metal boundary layer.

The sample was a 25 mm diameter cylindrical rubber-metal part halved
lengthwise. | took a sample with 60 mm2 area with 2 mm thickness for
examination. To prepare the sample, | removed the sawdust via washing the
piece with analytically clean (96%) ethanol. The method of examination also
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involved coating the surface of the sample with a layer of about 10 nm thick
gold.

It was determined that element distributions at the environment between rubber
and metal parts disclose limited information regarding manufacturing
technology and/or aging processes (such as transport phenomena) — the primary
reason for this is the roughness of the boundary environment at the cutting
surface. This is also essential from a measurement technology point of view, as
the scanning electron beam is statistically affected at the tear which leads to
broader element distribution, so | examined two dimension element
distributions in the environment between the rubber and metal part with the
help of an electron microscope. Profilometer measurements supporting further
surface analysis are consistent with electron microscope observations; the
frequency of lateral roughness increases (although not significantly) together
with spraying time. The tendency of normal (perpendicular) roughness,
however, is not unequivocal.

The changes of surface morphology occurring because of spraying in relation to
tensile strength can be linked to the forces and structural changes by the tensile
strength on the rubber layer. It can be observed that at optimized manufacturing
technology, the surface of tear is not the boundary between the metal and the
rubber part which leads to the consequence that the attributes of tear are
determined by macroscopic (0.1-1 mm) correlation distances. These are likely
to be of thermodynamic nature and are related to the effects of heat dissipated
due to significant mechanical stresses on mechanical properties. Tensile
strength is highly dependent on which might also be influenced by good
thermal conductivity of the metal part. The metal part might stabilize the
environment of the changing thickness of the conductive boundary which
means that the dissipated heat is conducted and tear takes place within the
rubber layer. The way surface roughness determines the thermodynamic
attributes (thermal dissipation, thermal conductivity, and tensile strength-
temperature function) of the boundary and its environment is still not clear; and
potential structural changes occurring when applying the rubber layer should
also be examined. In addition both the external physical parameters of tear
(such as temperature or the incremental speed of the tensile strength) and the
stability are also very important factors of the measurement.

During the rheological examinations, | used the Monsanto S100 measuring tool
at the rubber blend. | prepared a 40 kg sample of the blend, and I stored it in a
20 °C warehouse. The first measurement took place on 6 March 2012 and then |
cut out 1.6 kg of the sample every week, and | carried out rheological
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examinations and tear tests at the vulcanized samples. With the help of
rheological and vulcanization measurements, | pointed out that when using
blends of different curing speeds, the tear strength measured is not independent
form the vulcanization speed of the blend in the ts2 = 0.7-1.4 min range, in case
of the R1550F1 blend.

The results of experiments carried out on preparation of the metal parts clearly
show that the Ra average surface roughness is not suitable for describing the
strength of the rubber-to-metal bond. This is because no clear relation between
the spraying time (and thus the variable surface roughness) and the strength of
the bond can be shown. However, it is an important measurement result that
there is a measurable parameter typical for the 3 dimension surface (Sv) whose
changes can be related to the changes of the tear strength.

The curve observed in the mold cavity is similar to the Monsanto curves; the
maximum pressure can be observed at full curing. In the light of the results, the
strength scaling of the vulcanizing tools can be carried out safely. Pressure
values are valid at pressings with 50 kN closing force and max. 5 min closing
time.

The results of the element distribution analysis show that the chlorine is
enriching on both sides of the border layer, and the quantity of the iron and
carbon don't change significantly. The chlorine is enriching due to the
evaporation of the binding material which is worth knowing so that we can
specify the maximum permitted tool-opening timeframe, since if it is too long,
then the evaporation goes into the atmosphere instead of the border layer, which
is also weakening the bond. It would also be useful to examine the sulfur,
silicon and sodium ratios in the future so that it could be determined whether
further sulfur bridges form in the boundary layer, and how much polluting and
additional materials will accumulate in the examined zone.
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